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本 书 对 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 领域 的 最 新 研究 成 果 进 行 了 
总 结 和 提炼 ， 结 合作 者 多 年 对 无 功 优化 在 线 控制 理论 的 研究 和 工程 应 用 经 
验 ， 充 分 前 述 了 自动 电压 控制 中 的 建 模 、 算 法 、 控 制 等 理论 问题 ， 以 及 在 
实际 工程 中 的 一 些 工程 化 的 特别 处 理 方法 。 此 外 ， 还 对 长 久 以 来 电力 系统 
中 争执 不 下 的 无 功 优化 和 电压 稳定 的 关系 等 问题 进行 了 讨论 ， 并 提出 了 自 
动 电压 控制 系统 在 面 对 智 能 电网 时 可 能 遇 到 的 问题 和 解决 方法 。 

本 书 适 合 于 电力 系统 管理 人 员 、 研 发 人 员 ， 以 及 高 等 院 校 相 关 专 业 本 
科 生 和 研究 生 阅 读 。 
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20 世纪 末 ， 我 国电 网 得 到 了 快速 的 发 展 ， 机 组 容量 不 断 提高 ， 电 网 规模 不 

断 扩 大 ， 电 压 等 级 不 断 提高 ， 区 域 电 网 逐渐 形成 ， 为 了 提高 电网 的 安全 、 优 质 与 

经 济 效益 ，1996 年 8 月 12 日 ， 原 电力 工业 部 发 布 了 《电力 工业 部 关于 调度 度 机 构 
开展 安全 文明 生产 达标 和 创 一 流 工 作 的 通知 》，2001 年 10 月 24 日 ， 原 《国家 电 
力 公司 建设 国际 一 流 电 网 调度 机 构 考核 标准 〈 试 行 )》 中 的 评价 一 流 技术 中 增加 
了 “电网 AGC (自动 发 电 控制 ) 和 AVC 功能 得 以 成 功 应 用 ， 其 控制 水 平 、 控 制 
质量 以 及 控制 效果 不 断 提高 ”的 条 款 ，2002 年 4 月 10 日 ,《 国 家 电力 公司 建设 
国际 一 流 电 网 调度 机 构 考 核 标 准 〈 试 行 ) 实施 细则 》 中 又 增添 了 关于 电网 AVC 
功能 没有 投 运 及 AGC. AVC 控制 水 平 、 控 制 质量 及 效果 没有 提高 的 扣 分 规定 
从 而 推动 了 AVC 在 我 国电 网 中 的 发 展 。 

国外 在 20 世纪 80 年 代 初 开始 将 AVC 用 于 电力 系统 ， 他 们 称 之 为 二 次 电压 
控制 系统 ， 目 标 是 在 电力 系统 中 实现 无 功 功率 及 电压 的 区 域 性 集中 控制 。 例 如 ， 
EDF (Electricite De France， 法 国电 力 集 团 ) 国家 电力 系统 在 1978 年 12 月 19 H 
发 生 大 停电 事故 后 ， 开 始 研 究 并 逐步 实施 了 二 次 电压 控制 。 到 1986 年 ， 法 国 几 
乎 全 国电 力 系 统 都 配置 到 了 二 次 电压 控制 系统 中 。EDF 通过 调节 27 个 控制 区 中 ， 
共有 约 100 台 火 电机 组 与 150 台 水 电机 组 ， 共 30000Mvar 的 无 功 功率 ， 控 制 各 分 
区 中 分 别 设置 的 若干 个 主导 节点 的 电压 。 二 次 电压 控制 系统 是 指 ， 电 压 的 快速 变 
化 均 由 具有 系统 意义 的 发 电机 组 的 一 次 作用 进行 调节 。 处 理 电 压 的 慢 变 化 ， 由 
二 、 三 次 无 功 /电压 控制 调节 。 二 次 控制 由 区 域 意义 的 动态 无 功 补偿 装置 进行 调 
节 ， 手 动 操作 的 无 功 补偿 装置 为 三 次 调节 。 由 超 高 压 系统 提供 参考 电压 ， 并 作为 全 
系统 的 电压 调节 的 参考 ， 防 止 电 压 调 节 的 不 协调 。FDF 的 运行 实践 证 明 ， 采 用 二 
次 电压 调节 系统 后 ， 电 力 系 统 正 常情 况 下 的 运行 电压 水 平 得 到 了 较 好 的 控制 。 

AVC 适应 了 21 世纪 初 我 国电 网 发 展 的 实际 情况 ， 因 为 受 端 电 网 集中 了 很 大 
比重 和 容量 的 负荷 ， 负 荷 端 电 网 需要 的 大 量 无 功 功率 ， 却 只 能 由 提供 大 部 分 有 功 
功率 的 外 部 电网 提供 。 电 网 正常 的 电压 水 平 ， 在 很 大 程度 上 还 主要 依赖 发 电厂 的 
无 功 调节 及 变电站 的 VQC (电压 /无 功 控制 ) 独立 进行 控制 ， 缺 乏 全 电力 系统 无 
功 /电压 调节 的 协调 控制 ,不仅 电压 质量 差 ， 而 且 线 路 损耗 大 。 电 网 自动 化 控制 
水 平 很 低 ， 缺 乏 动态 无 功 补 偿 装 置 ， 没有 高 度 发 达 的 电力 通信 网 络 和 自动 化 条 
件 ， 无 论 是 传统 的 优化 电力 潮流 (Optimal Power Flow，OPF)， 还 是 优化 无 功 功 
率 调 度 (Optimal Reactive Power Dispatch, ORPD) 表示 的 多 约束 的 非 线 性 数学 模 





V 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 





型 理论 的 无 功 /电压 调节 方式 ， 在 实际 电力 系统 中 都 是 无 法 实现 的 。 

作者 抓 住 机 遇 ， 与 福建 电网 合作 。2001 年 开始 ， 把 国外 电网 二 次 电压 控制 
方法 与 我 国电 网 的 实际 情况 相 结 合 ， 研 究 开 发 了 AVC, 福建 电网 的 AVC 于 2002 
年 9 月 投入 运行 。2003 年 11 月 26 日 通过 鉴定 。 评 审 组 专家 给 予 了 高 度 评价 : 该 
项 目 在 福建 电网 的 实施 ， 提 高 了 电网 的 电压 质量 ， 降 低 了 网 损 ， 提 高 了 电网 的 安 
全 运行 和 自动 化 水 平 。 该 系统 的 总 体 技术 和 工程 实践 达到 国际 先进 和 国内 领先 水 
平 ， 开 创 了 我 国 大 电网 实施 AVC 的 先河 。 十 余年 来 ， 由 作者 领导 的 团队 先后 在 
县 级 、 地 区 级 与 省 级 电网 中 安 了 141 £ AVC, 涵盖 了 22 个 省 市 的 电网 。AVC È 
施 采 用 区 域 无 功 /电压 调节 方式 ， 最 大 限度 地 利用 了 全 网 无 功 补偿 装置 的 出 力 ， 
提高 了 电压 水 平 ， 尤 其 是 提高 了 主 网 的 电压 水 平 ， 保 证 了 电网 的 电压 稳定 ， 也 在 
一 定 程 度 上 降低 了 线路 损耗 。AVC 的 实施 ， 标 志 着 我 国电 网 无 功 /电压 调控 具有 
了 一 定 的 系统 意义 。 

本 书 是 作者 对 十 几 年 来 在 开发 与 实施 AVC 工作 的 理论 与 经 验 总 结 ， 也 代表 
了 电网 AVC 的 先进 水 平 。 

本 书 在 宽广 的 领域 里 为 读者 提供 了 关于 AVC 的 基本 概念 、 原 理 与 功能 ， 国 
内 外 研究 现状 、 算 法 比较 、 控 制 策略 、 结 构 、 软 硬件 、 主 站 及 子 站 、 协 调控 制 设 
计 、 工 程 化 处 理 方法 的 详细 资料 。 此 外 ， 读 者 还 可 阅读 到 电网 AVC 案例 分 析 。 
特别 是 关于 自动 电压 控制 展望 那 一 章 ， 内 容 更 为 吸引 人 ， 盖 述 了 无 功 优化 和 电压 
稳定 与 有 功 调度 的 协调 关系 ， 以 及 智能 AVC 等 创新 内 容 ， 可 供 探讨 。 

国民 经 济 正 处 于 调整 经 济 结 构 、 转 变 发 展 方式 阶段 中 ， 对 电网 无 功 / 电 压 调 
控 问 题 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 那 就 是 安全 、 优 质 、 经 济 三 个 指标 同时 达到 最 好 ， 即 
传统 的 电网 无 功 优化 调度 的 目标 ， 也 是 AVC 的 终极 目标 。 

在 交流 电网 中 ， 只 有 在 输电 线路 及 变压器 中 通过 最 少量 的 无 功 状 态 下 ， 才 会 
有 最 好 的 电压 质量 、 最 小 的 线路 损耗 和 最 高 的 电压 储备 系数 。 在 这 种 状态 下 ， 发 
电厂 、 变 电站 、 用 户 的 无 功 做 到 了 就 地 平衡 ， 输 电线 路 的 过 剩 无 功 在 本 线路 的 两 
端 等 量 补偿 。 输 电线 路 通过 的 无 功 最 少 ， 只 有 本 线路 过 剩 无 功 的 一 半 ; 变压器 中 
通过 的 无 功 最 少 ， 它 等 于 高 压 母 线 上 所 连接 的 输电 线路 过 剩 无 功 之 和 的 一 半 。 无 
功 做 到 了 就 地 及 分 层 平衡 。 电 压 质 量 最 好 ， 线 路 损耗 最 少 ， 功 角 损 失 最 小 。 这 就 
是 输电 线路 的 经 济 压 差 (AU) 无 功 潮流 理论 。 

因此 ， 作 者 提出 了 第 二 代 AVC 新 概念 。 第 二 代 AVC 与 AVC 相 比 ， 增 添 了 
电网 无 功 功率 实时 监测 技术 。 目 的 是 促进 电网 无 功 补 偿 装 置 布局 逐步 走向 就 地 平 
衡 ， 促 进 逐步 采用 动态 无 功 补偿 装置 。 没 有 合理 的 无 功 补偿 布局 ， 再 好 的 控制 理 
论 及 方法 也 无 济 于 事 ， 没 有 动态 连续 平滑 调节 的 无 功 补偿 装置 ， 就 不 可 能 实现 具 
有 地 点 、 时 间 与 数量 三 维 意 义 的 无 功 就 地 平衡 ， 就 永远 不 能 进入 第 三 代 AVC, 
也 就 不 可 能 实现 安全 、 优 质 、 经 济 三 个 指标 同时 达到 最 好 的 状态 。 
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第 二 代 AVC 的 基本 做 法 是 ， 用 监控 与 数据 采集 (SCADA) 装 采 集 来 的 U. 
P. Q 等 数据 ， 用 AU 潮流 算法 ， 按 照 监测 与 控制 系统 要 求 的 刷新 速度 ， 以 给 定 
电压 约束 下 的 全 网 无 功 优化 潮流 为 目标 ， 求 出 发 电厂 、 变 电站 应 该 注入 电网 界面 
的 实时 无 功 优 化 值 (O) ， 然 后 与 实际 值 进行 比较 分 析 ， 求 出 偏差 量 ， 提 出 无 
功 补偿 装置 的 改进 方案 。 本 书 对 AVC 的 发 展 提 出 了 宝贵 的 建议 。 


原 湖南 省 电力 公司 调度 中 心 教授 级 高 级 工程 师 
ERE 


电压 是 电能 质量 的 重要 指标 ， 长 久 以 来 ， 人 们 逐渐 意识 到 电网 低压 运行 会 严 











重 影响 输 变 电 设备 送 电 能 力 ， 增 加 电网 有 功 损耗 ， 并 且 会 导致 电压 崩溃 等 严重 电 
力 系 统 事故 ; 而 高 压 和 运行 时 ， 又 会 加 速 供电 设备 绝缘 老化 ， 影 响 生 产 过 程 的 正常 


进行 。 可 以 说 ， 电 压 质 量 

















长 一 段 时 间 。 


无 功 功率 对 电压 损失 影响 很 大 ， 有 功 ] 
影响 较 小 。 一 般 来 说 ， 减 少 无 功 功 率 在 线路 上 的 流动 ， 合 至 


地 平衡 ， 是 防止 电压 越 限 的 主要 手段 。 现 在 ， 世 界 范 








平 由 无 功 功率 的 水 平 决定 。 





既然 无 功 功率 禾 


的 自动 控制 来 实现 吗 ? 答案 是 肯定 的 。2000 年 我 国 
(AVC) 系统 项 目的 立项 和 一 些 地 区 级 无 功 /电压 自动 控制 系统 的 
SH, AVC 系统 已 经 诞生 十 年 有 余 ， 
泛 应 用 ， 效 果 良 好 ， 产 生 了 巨大 的 经 济 效益 和 社 





和 电网 的 快速 发 展 已 经 给 AVC 系统 带 来 了 
什么 样 的 新 间 题 ， 往 哪个 方向 发 展 ， 需 要 应 用 哪些 方面 


涉及 。 





在 全 国 


il 





p 电 压 关 系 如 此 密切 ， 那 么 电压 的 自动 
便 有 











ZER X 
会 效益 


新 的 问题 和 志 














内 已 形成 共识 : 





试 运行 。 





。 但 是 ， 智 能 电网 
ER: 
的 技术 等 ， 这 些 本 











为 了 更 好 地 帮助 电力 系统 工程 技术 人 员 、 科 研 人 员 
统 电 压 和 无 功 功率 的 相关 知识 ， 深 入 研究 和 了 解 无 功 / 电 压 自 动 控制 系统 在 实际 








工程 中 的 应 用 ， 以 及 对 未 来 智能 电网 的 电压 控制 的 相关 展望 
编写 了 《电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 》 一 书 。 
电网 AVC 技术 领域 的 最 新 研究 成 果 进 行 了 总 结 
| 的 理论 研究 和 工程 应 用 经 验 ， 充 分 阐述 了 AVC 中 的 建 模 、 
理论 问题 ， 以 及 在 实际 工程 中 的 一 些 工程 化 的 特别 处 到 
以 来 电力 系统 中 争执 不 下 的 无 功 优 化 和 电压 稳定 的 关系 等 问题 进行 


本 书 对 





年 对 无 功 优 化 在 线 控 第 
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FE. 
外 ， 还 对 长 久 





了 讨论 ， 并 提出 了 AVC 系统 在 面 对 智 能 电网 时 可 能 遇 到 
际 工程 应 用 的 介绍 过 程 中 图 述 理论 知识 ， 介 
理解 。 希 望 读 者 能 在 阅读 本 


本 书 在 实 
于 读者 消化 和 
导 作用 。 




















-村 





作者 从 事 无 功 和 电压 方 
































的 研究 和 教育 工作 已 20 余 载 ， 在 2000 年 天 





在 电能 质量 的 考核 中 是 第 一 位 的 ， 这 种 现象 还 将 持续 很 


功率 则 对 相 角 影响 较 大 ， 对 电压 损失 的 
地 选择 无 功 功率 的 就 
电压 的 水 





控制 可 以 通过 无 功 功率 
了 省 级 电压 自动 控制 


时 至 





也 级 、 县 级 区 域 得 到 了 广 


建设 
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1.1 概述 


电力 工业 是 国民 经 济 的 重要 基础 产业 ， 近 年 来 我 国电 力 工 业 发 展 迅 速 ， 已 进 
入 大 电网 、 大 机 组 、 西 电 东 送 、 南 北 互 济 、 全 国 连 网 的 胃 新 发 展 阶 段 ， 供 电量 已 
经 基本 可 以 满足 我 国 国民 经 济 和 社会 发 展 的 需求 ， 而 与 此 同时 ， 电 能 质量 成 为 日 
益 突 出 的 问题 。 电 压 是 衡量 电能 质量 的 重要 指标 之 一 ， 电 压 过 高 会 危及 电气 设备 
的 安全 ， 电 压 过 低 会 影响 设备 的 正常 运行 。 电 压 能 否 维持 在 合格 的 范围 内 ， 不 仅 
影响 电力 工业 本 身 的 安全 ， 而 且 关 系 到 千家 万 户 。 改 善 电压 质量 是 节能 的 有 效 措 
施 ， 也 是 防止 电压 前 省 提高 安全 运行 水 平 的 重要 条 件 。 本 章 对 电压 与 控制 的 重要 
性 、 无 功 优 化 基本 概念 、 无 功 功 率 的 控制 设备 等 电压 /无 功 基础 概念 进行 了 综述 
性 介绍 ， 详 细 介 绍 了 自动 电压 控制 系统 (Automatic Voltage Control, AVC) 的 基 
本 原理 与 应 用 ， 最 后 对 应 用 于 AVC 系统 的 算法 进行 了 对 比 研究 。 


1.2 无 功 优化 与 电压 控制 


电压 和 无 功 功 率 的 分 布 有 着 密 不 可 分 的 关系 。 在 许多 情况 下 ， 无 功 功 率 是 造 
成 电网 线路 与 变 压 锅 上 电压 损失 和 有 功 损耗 的 主要 原因 。 由 此 可 见 ， 合 理 地 调节 
无 功 ， 对 于 提高 电压 质量 、 降 低 系统 网 损 具 有 重要 的 意义 。 无 功 优化 就 是 其 中 的 
一 个 重要 方面 。 通 过 无 功 优化 可 以 优化 电网 的 无 功 潮 流 分 布 ， 并 降低 电网 有 功 损 
耗 和 电压 损失 ， 从 而 改善 电压 质量 ， 使 用 电 设 备 得 到 安全 可 靠 的 运行 。 在 保证 现 
代 电 力 系统 的 安全 性 和 经 济 性 方面 ， 无 功 优化 的 重要 性 已 经 得 到 全 球 各 国 的 关 
注 。 随 着 电力 市 场 改 革 的 深化 ,， 厂 网 分 开 后 ， 降 低 电 网 损耗 ( 以 下 简称 为 网 损 ) 
对 电网 公司 来 说 变 得 非常 重要 。 降 低 网 损 的 重要 途径 就 是 降低 电网 的 无 功 潮流 流 
动 ， 因 此 ， 电 力 系 统 无 功 优化 的 重要 性 越 来 越 突出 。 


1.2.1 无 功 优化 与 电压 控制 的 重要 性 


1.2.1.1 电压 控制 的 重要 性 
随 着 电力 工业 的 飞速 发 展 ， 电 力 系 统 的 规模 日 益 扩 大 ， 其 安全 、 经 济 和 优质 
运行 显得 愈加 重要 。 与 此 同时 ， 随 着 电力 体制 改革 的 深入 和 电力 市 场 的 开放 ， 用 
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电 管 理 逐 步 走向 市 场 ， 促 使 电力 部 门 越 来 越 重视 电力 系统 的 安全 性 和 经 济 性 。 作 
为 衡量 电能 质量 的 一 个 重要 指标 ， 电 压 质 量 对 电网 稳定 运行 、 降 低 线 路 损耗 TE 
障 工农 业 生 产 安全 、 提 高 产品 质量 、 降 低 用 电 损 耗 等 都 有 直接 影响 。 电 压 过 高 、 
过 低 或 偏离 一 定 范围 都 会 影响 用 电 设备 的 寿命 和 效率 ， 严 重 时 其 至 会 引起 电压 崩 
演 。 国 内 外 因此 导致 电力 系统 失去 负 蓓 甚至 大 面积 停电 的 事故 屡见不鲜 ,并 造成 
了 巨大 的 经 济 损失 。 

电压 稳定 问题 的 出 现 是 与 电力 系统 发 展 的 趋势 紧密 相关 的 。 近 年 来 ， 随 着 科 
学 技术 的 进步 ， 为 满足 日 益 增 长 的 电能 需求 ， 电 力 系 统 的 发 展 出 现 了 许多 新 变 
化 。 例 如 ， 电 网 电压 等 级 的 升 高 ， 电 力 系 统 的 互 连 ， 大 容量 发 电机 组 的 普遍 应 
用 ， 远 离 负 蓓 中 心 的 水 电厂 、 坑 口 电 厂 、 核 电厂 的 涌现 ,负荷 容量 的 集中 ， 直 流 
输电 和 新 型 电力 电子 控制 装置 的 应 用 等 。 这 些 新 变化 对 合理 利用 能 源 、 提 高 经 济 
效益 和 保护 环境 都 有 重要 意义 。 但 受 环 境 和 建设 成 本 的 限制 ， 电 网 结构 相对 薄 
弱 ， 发 电 设备 储备 量 较 少 ， 系 统 经 党 运行 在 重负 葆 条件 下 ， 同 时 国家 对 部 分 电力 
工业 解除 管制 、 实 行 市 场 化 以 后 ， 电 网 的 运行 状态 和 当初 的 设计 有 了 很 大 的 差 
别 ， 这 些 都 给 电力 系统 的 安全 运行 带 来 了 隐患 ， 其 中 包括 电压 不 稳定 或 电压 月 淡 
引起 的 局 部 失去 负荷 或 大 面积 停电 。 

我 国 虽 然 还 没有 发 生 过 大 范围 的 恶性 电压 崩 演 事故 ,但 电压 失 稳 引起 的 局 部 
停电 事故 却 时 有 发 生 ， 例 如 1972 年 7 月 27 日 湖北 电网 、1973 年 7 月 12 日 大 连 
电网 的 停电 事故 等 。 目 前 ， 我 国正 处 于 经 济 快速 发 展 的 时 期 ， 电 力 系 统 也 步 人 了 
大 电网 、 超 高 压 、 大 机 组 、 远 距离 的 时 代 。 但 由 于 当前 的 经 济 发 展 速 度 远 远 超出 
了 在 1997 年 亚洲 金融 危机 时 的 预期 ， 导 致 了 今天 甚至 今后 若干 年 内 出 现 全 国 大 
范围 内 电力 建设 落后 于 经 济 发 展 水 平 的 局 面 ， 电 力 系统 运行 在 接近 电网 极限 输送 
能 力 状态 的 几率 大 大 增加 ， 从 而 较 大 程度 上 威胁 着 电网 的 电压 稳定 。 因 此 ， 在 当 
前 形势 下 ,借鉴 国外 恶性 电压 崩 演 事故 和 我 国 以 往 局 部 电压 失 稳 的 经 验 和 教训 ， 
研究 电压 前 省 发 生 的 机 理 、 电 压 稳 定 的 安全 指标 以 及 电压 稳定 的 预防 ( 紧急) 
校正 控制 措施 ， 对 于 避免 电压 崩 淡 事故 的 发 生 ， 具 有 特别 重要 的 意义 。 

就 我 国 而 言 ， 社 会 主义 现代 化 建设 正 莲 勃 发 展 ， 各 项 技术 也 在 不 断 进 步 ， 各 
行业 用 电量 不 断 增 加 ， 我 国 将 迎 来 电网 建设 的 新 高 潮 。 根 据 我 国电 网 目前 的 发 展 
态势 以 及 国民 经 济 对 电力 负荷 的 增长 需求 ， 各 地 区 电力 系统 的 规模 越 来 越 大 ， 系 
统 间 的 互 连 将 得 到 发 展 ， 电 力 系统 无 论 在 容量 上 、 电 网 的 复杂 程度 上 ,或 者 地 区 
的 跨度 上 都 在 迅速 增加 。 展 望 今后 电力 系统 的 发 展 ， 多 方面 的 原因 会 使 系统 稳定 
性 问题 变 得 愈加 突出 。 如 ;中 一 些 电源 的 位 置 将 更 加 远离 负荷 中 心 ， 这 一 点 在 我 
国 尤为 突出 ; 随 着 内 陆 和 西部 水 利 及 煤炭 资源 的 开发 ， 必 然 形 成 由 内 陆 向 沿海 工 
业 地 区 远 距 离 输电 的 局 面 。 此 外 ， 从 减少 大 气 污染 等 出 发 ， 也 要 求 电 厂 远离 城 
市 。 这 就 造成 线路 电抗 和 传输 功率 的 增 大 以 及 潮流 的 不 合理 分 布 ， 从 而 使 系统 电 
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压 稳 定性 下 降 。@) 输 电线 路 容量 增 大 。 但 当 线 路 因 事故 断 开 时 ， 送 、 受 端 系统 出 
现 大 的 功率 余额 ， 增 加 了 对 电力 系统 稳定 性 的 威胁 。 名 输电 线路 的 同 杆 并 架 增 加 
了 线路 间 多 重 事故 的 可 能 性 ， 也 给 系统 稳定 性 带 来 危害 。 

因此 ， 借 鉴 国 外 恶性 电压 天 省事 故 的 经 验 教 训 ， 在 我 国 加 强 电压 稳定 性 及 相 
关 问 题 的 应 用 研究 ， 具 有 重要 的 理论 和 现实 意义 。 
1.2.1.2 无 功 优化 的 重要 性 

在 电力 系统 中 ， 电 源 供给 用 户 的 功率 可 分 为 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 其 中 有 功 
功率 是 用 于 转换 成 机 械 能 、 热 能 、 光 能 等 部 分 的 能 量 ; 无 功 功率 是 指 在 交流 电能 
的 输送 和 使 用 过 程 中 ， 用 于 电路 内 电场 与 磁场 交换 的 那 部 分 能 量 。 在 电力 系统 
中 ， 有 功 功 率 不 足 将 引起 频率 下 降 ， 而 无 功 功率 不 足 将 引起 电压 下 降 。 系 统 中 的 
无 功 电源 主要 是 发 电机 及 无 功 补偿 装置 。 无 功 补偿 装置 有 同步 调 相 机 、 静 止 电 容 
器 和 静止 补偿 器 。 无 功 负荷 主要 是 异步 电动 机 、 变 压 器 和 线路 无 功 损 耗 。 其 中 异 
步 电动 机 所 占 比 重 很 大 ， 变 压 器 损耗 也 占 了 相当 比重 ， 线 路 电抗 所 消耗 无 功 与 线 
路 等 级 和 运行 状况 有 关 。 

1. 无 功 功 率 的 分 布 对 电压 有 决定 性 的 影响 

由 电压 损失 算式 AU = (PR +QX)Z/U 可 见 ， ERN R +X 和 电压 U 确定 
的 情况 下 ， 电 压 损 失 AU 与 输送 的 有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 0 成 比例 关系 。 当 输送 
的 有 功 功率 一 定 的 情况 下 ， 电 压 损 失主 要 与 输送 的 无 功 功率 数值 有 关 。 当 电力 系 
统 有 能 力 向 负荷 供给 足够 的 无 功 功率 时 ， 负 和 荷 的 端 电压 就 能 够 保持 在 正常 的 电压 
水 平 。 如 果 系 统 无 功 电源 容量 不 足 ， 负 和 荷 的 端 电压 就 会 降低 。 为 此 ， 要 求 电 力 系 
统 必 须 有 足够 的 无 功 电源 容量 (包括 应 有 的 无 功 电源 备用 容量 ) ， 否 则 应 增加 必 
要 的 无 功 补偿 设备 ， 以 保证 电力 系统 的 无 功 功 率 平衡 。 

2. 无 功 功率 在 线路 中 传输 引起 的 功率 损耗 

根据 功率 损耗 公式 AP = (P2 + 0)R/U2， 当 有 功 功率 P 和 无 功 功率 Q 通过 
网 络 电阻 R 时 ， 都 会 产生 有 功 功 率 损耗 AP。 一 方面 ， 当 输送 容量 P2 + 02 和 电 
JE U0 一定 时， 功率 损耗 AP SWAER RREK, MHAE REK, JKH 
耗 AP 越 大 ; 有 反之， 网络 电 阻 R 越 小 ， 功 率 损耗 AP 也 越 小 。 男 一 方面 ， 当 输送 
的 有 功 功 率 己 一 定时 ， 输 送 的 无 功 功率 Q 越 多 ， 有 功 损耗 AP 就 越 大 ; 反之 ， 当 
输送 的 无 功 功率 Q 越 小 ， 有 功 损耗 AP 就 越 小 。 显 然 ， 当 网 络 结构 一 定 、 输 送 的 
有 功 功率 和 电压 也 一 定时 ， 则 有 功 功率 损耗 完全 取决 于 所 输送 无 功 功 率 的 变化 。 
可 见 ， 在 电力 系统 中 ， 无 功 功率 传输 的 数值 对 线路 损耗 有 重要 的 影响 。 

3. 负荷 无 功 功率 对 系统 电压 的 影响 

在 额定 电压 附近 ， 负 和 荷 从 系统 吸收 的 无 功 功 率 随 电压 的 上 升 而 增加 ， 随 电压 
下 降 而 减 小 。 当 系统 出 现 无 功 功 率 缺 额 ， 即 无 功 电源 不 能 提供 足够 的 无 功 功率 
时 ， 系 统 所 接 的 各 负荷 的 电压 将 下 降 ， 减 少 其 向 系统 吸收 的 无 功 功 率 ; 当 系 统 无 
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功 功率 过 剩 ， 无 功 功率 吸收 能 力 不 足 的 情况 下 ， 系 统 电压 将 普遍 升 高 。 如 果 利 用 
发 电机 进 相 吸收 过 剩 的 无 功 功 率 ， 当 吸收 无 功 功率 超过 其 最 大 吸收 能 力 时 ， 可 能 
会 引起 系统 暂 态 不 稳定 。 
1.2.1.3 电压 /无 功 综合 控制 的 重要 性 

电力 系统 中 ， 电 压 是 衡量 电能 质量 的 一 项 重要 指标 ， 电 压 波动 过 大 ， 不 仅 影 
响 电气 设备 的 利用 效率 和 使 用 寿命 ， 而 且 会 危及 系统 的 安全 稳定 运行 ， 甚 至 会 引 
起 电压 崩溃 ， 并 造成 大 面积 停电 的 严重 事故 。 因 此 保证 电压 质量 合格 ， 是 电力 系 
统 安 全 优质 供电 的 首要 条 件 。 同 时 无 功 功率 也 是 影响 电压 质量 的 一 个 重要 因素 ， 
实现 无 功 的 分 层 、 分 区 就 地 平衡 ， 是 降低 网 损 的 重要 手段 ， 因 此 各 级 变电站 承担 
着 电压 和 无 功 调节 的 重要 任务 。 在 变电站 中 利用 有 载 调 压 变 压 器 和 并 联 补偿 电容 
器 进行 局 部 的 电压 及 无 功 补偿 的 自动 调节 ， 以 保证 负荷 侧 母线 电压 在 规定 范围 内 
及 进 线 功率 因数 尽 可 能 接近 1。 传 统 的 变电站 电压 /无 功 控制 虽然 实现 了 自动 调 
节 ， 但 运行 值班 人 员 干 预 过 多 ， 难 以 做 到 判断 正确 和 及 时 操作 ， 不 但 保证 不 了 调 
节 效 果 ， 还 会 增加 调节 操作 次 数 ， 甚 至 有 操作 失误 的 危险 ， 已 经 不 能 适应 电力 发 
展 的 需要 。 为 保证 电压 质量 、 无 功 平衡 和 电网 安全 可 靠 经 济 运 行 ， 对 变电站 实行 
电压 /无 功 自 动 控 制 已 成 为 一 项 重要 的 控制 措施 。 

电压 /无 功 综合 控制 保证 了 电压 合格 、 无 功 基 本 平衡 及 调节 次 数 的 减少 。 频 
繁 操作 有 载 调 压 变 压 器 分 接 开 关 和 投 切 并 联 补偿 电容 器 会 引起 变压器 和 开关 设备 
故障 ， 因 此 各 变电站 对 其 每 天 的 调节 次 数 均 有 严格 的 限制 。 采 取 合理 的 控制 策略 
和 控制 手段 ， 能 够 降低 电容 器 组 的 平均 运行 温度 、 减 少 投 切 开关 的 动作 次 数 及 变 
压 器 分 接 开关 的 调节 次 数 ， 可 延长 开关 、 电 容器 、 变 压 器 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 实 
现 电压 /无 功 综合 自动 控制 有 很 好 的 实用 价值 。 


1.2.2 无 功 优化 基本 概念 


1. 无 功 优 化 的 定义 及 数学 模型 

电力 系统 无 功 优 化 ， 是 指 当 系统 有 功 负 停 、 电 源 、 湖 流 及 网 络 结构 给 定 的 情 
况 下 ， 通 过 优化 计算 确定 系统 中 某 些 控制 变量 的 值 ， 以 找到 在 满足 所 有 约束 条 件 
的 前 担 下 ， 使 系统 的 某 一 个 或 多 个 性 能 指标 达到 最 优 时 的 运行 方式 。 其 需要 人 研究 
的 就 是 在 满足 系统 负荷 需求 及 运行 约束 要 求 的 条 件 下 ， 使 电网 的 某 一 个 或 多 个 指 
标 达到 最 优 的 无 功 功 率 分 布 方案 。 

根据 所 研究 问题 的 时 间 跨 度 长 短 ， 无 功 优化 可 以 分 为 无 功 规划 优化 和 无 功 运 
行 优化 。 其 中 ， 电 力 系 统 无 功 规划 优化 主要 以 今后 5 ~ 10 年 的 电网 规划 为 依据 ， 
在 保证 满足 各 种 典型 方式 安全 约束 的 前 提 下 ， 确 定 最 优 无 功 补偿 地 点 、 类 型 和 容 
量 ， 从 而 达到 经 济 效益 最 好 的 目的 。 电 力 系统 无 功 运行 优 化 主要 是 以 当前 电网 运 
行 状况 为 依据 ， 在 满足 各 种 安全 约束 的 前 提 下 ， 确 定 最 优 无 功 补偿 地 点 、 类 型 和 
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容量 ， 保 证 电网 电压 制 量 ， 减 少 线路 功率 损耗 ， 从 而 达到 经 济 效益 最 大 的 目的 。 

由 于 电力 系统 规模 大 ， 有 多 种 运行 方式 ， 负 和 荷 变化 具有 地 域 性 、 随 机 性 ， 加 
上 无 功 / 电 压 控 制 设 备 种 类 繁多 ， 性 能 差异 较 大 ， 响 应 速度 有 快 有 慢 ， 有 的 可 以 
连续 控制 ， 有 的 只 能 离散 控制 ， 因 而 无 功 优化 一 直 是 电力 系统 领域 的 重点 和 难点 
问题 之 一 。 随 着 高 压 远 距 离 输 电 技 术 的 实现 ， 各 区 域 电网 互联 ， 组 成 统一 整体 ， 
使 电网 能 在 更 大 范围 内 实现 无 功 补偿 调节 、 错 峰 、 调 峰 等 功能 ， 从 而 在 更 大 的 空 
间 内 合理 分 配 电力 资源 。 随 着 厂 网 分 开 、 竞 价 上 网 的 电力 市 场 改 革 的 进行 ， 研 究 
互联 电力 系统 无 功 分 布 是 否 合理 ， 以 及 如 何 对 无 功 /电压 控制 设备 进行 统一 调度 
而 实现 电网 的 整体 最 优 效 益 ， 不 仅 影响 到 整个 系统 的 供电 质量 和 经 济 效益 ， 更 关 
系 到 系统 能 否 安 全 稳定 运行 。 

电力 系统 无 功 优化 在 数学 上 可 以 表示 为 

min f(x) 
约束 ”h(x) =0 (1-1) 
g<g(x) <g 

NP, REx 包括 : 控制 变量 和 状态 变量 ， 如 节点 电压 幅 值 、 相 角 、 无 功 补偿 设 
备 补偿 容量 、 有 载 调 压 变压器 档 位 等 ; f(x) 为 系统 的 目标 函数 ; h(x) 为 等 式 约 
束 ， 即 潮流 方程 约束 ; g(x) 为 不 等 式 约束 。 

由 上 式 可 见 ， 电 力 系 统 无 功 优 化 问题 的 数学 模型 包括 功率 约束 方程 、 变 量 约 
束 和 目标 函数 等 。 

(1) 目标 函数 

无 功 优化 的 目标 函数 因 侧重 点 不 同 而 具有 多 样 性 ， 包 括 从 经 济 性 角度 出 发 的 
系统 有 功 网 损 最 小 ;从 安全 性 角度 出 发 的 、 采 取 系 统 节点 电压 幅 值 偏离 期 望 值 的 
二 次 方 和 最 小 或 者 电压 稳定 裕 度 最 大 为 目标 也 数 ; 综合 经 济 性 和 安全 性 考虑 的 ， 
在 保证 最 优 电压 质量 前 提 下 的 有 功 网 损 最 小 ; 考虑 增 大 系统 的 无 功 备 用 容量 、 减 
少 网 络 损耗 以 及 减 小 电压 偏 移 的 多 目标 无 功 优化 ; 涉及 网 损 、 设 备 操作 费用 和 动 
作 设 备 数量 的 实时 多 目标 无 功 优化 ; 考虑 电压 稳定 的 无 功 优化 等 。 

(2) 潮流 平衡 方程 

在 无 功 优化 模型 中 ， 系 统 每 一 节点 的 注 和 人 有功 功率 和 无 功 功率 都 应 满足 下 
式 : 
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Ng (1-2) 
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J 
AP, P, #l Q, 分 别 为 节点 i 的 注入 有 功 功 率 和 注入 无 功 功率 ; U, M U, DINT 
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点 i 和 节点 j 的 电压 幅 值 ，B 为 节点 i 和 节点 j 之 间 的 互 电 纳 ，Ns 为 总 节点 数 ; 
Gj 为 节点 i 和 节点 j 之 间 的 互 电导 ; 6 为 节点 i 和 节点 j 之 间 的 相 角 差 。 

(3) 变量 约束 条 件 

电力 系统 在 稳 态 运行 时 ， 为 了 保证 电力 系统 运行 的 安全 和 电能 质量 ， 各 节点 
的 电压 幅 值 必须 维持 在 额定 电压 幅 什 附近。 同时， 发 电机 有 功 功率 、 无 功 功率 给 
出 均 有 一 定 的 限制 ， 这 些 限制 便 构成 了 电网 的 运行 约束 条 件 。 而 调整 发 电机 机 端 
电压 、 变 压 器 分 接头 位 置 和 无 功 补偿 电源 输出 ， 都 受到 运行 条 件 和 设备 本 身 条 件 
的 限制 ， 这 些 限制 便 构成 了 控制 变量 约束 。 

一 般 选取 发 电机 端 电 压 Ue 、 无 功 补偿 容量 Oc 、 可 调 压 变压器 分 接头 位 置 
T, 为 控制 变量 ， 而 发 电机 无 功 功率 0。、 负 荷 节点 电压 Un 作为 状态 变量 。 

控制 变量 的 不 等 式 约束 为 














U Gimin s Uç; < UGimax LE Ne 
Q Cimin s Qci < Qcimax LE Ne ( 1-3 ) 
T'kmin < K < Timax lE Nr 


AP, Uci, Ucimins Ucim TILAR B L HU SA i AIi E JEK F F BREA E BRIE ; 

Qc, Qui Ocem TIKTA i WADIA EAH F REMER; Tk, 

Train，7xmas 分 别 为 可 调 压 变压器 分 接 开关 位 置 及 其 下 限 值 和 上 限 值 ， Ne ，Ne， 

Nr 分 别 为 电网 中 发 电机 节点 数 ， 无 功 补偿 节点 数 ， 可 调 压 变 奈 带 人 台数 的 集合 。 
状态 变量 的 不 等 式 约束 为 





Qimin < Qci < Q Gimax ie Ne ( 1 4) 
Up;min < Upi < Up;max ie Npo 
P, Qa, Qua, Qu, 分 别 为 发 电机 节点 i 的 无 功 功率 及 其 下 限 值 和 上 限 值 ; 


UV， ，U，,。，U,, 分 别 为 负荷 节点 i 的 电 不 及 其 下 限 值 和 上 限 值 ，N。 ，Nyo 分 别 
为 系统 中 发 电机 节点 集合 和 PQ 节点 集合 。 

2. 无 功 优化 特点 

电力 系统 无 功 优化 是 一 个 多 变量 、 多 约束 的 混合 非 线 性 规划 问题 ， 其 控制 变 
量 既 有 连续 变量 又 有 离散 变量 。 同 时 无 功 优化 可 能 是 一 个 多 峰 多 极 值 问题 ， 而 不 
能 保证 其 是 一 个 单 峰 函数 ， 初 值 选取 不 当 可 能 会 导致 问题 收敛 到 局 部 最 优点 ， 并 
且 现代 电网 包含 众多 的 节点 和 出 线 ， 越 是 电压 等 级 低 的 网 络 ， 其 节点 数 往往 越 
多 ， 网 络 越 复杂 。 无 功 优化 问题 的 突出 点 有 : 多 目标 性 ， 约 束 条 件数 量 多 、 类 型 
多 ， 目 标 函 数 及 约束 条 件 的 非 线性 ， 控 制 变量 的 离散 性 ， 负 荷 及 运行 方式 的 不 确 
定性 ， 非 凸 性 和 多 极 值 性 ， 大 规模 ， 目 标 函数 难以 由 控制 变量 表示 描述 等 。 


1.2.3 常用 的 无 功 补偿 设备 
无 功 补偿 设备 自 电 力 系统 诞生 之 日 起 就 得 到 了 较 快 的 发 展 。 最 早 采 用 机 械 投 
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切 的 电容 顺和 电抗 吉 对 系统 进行 无 功 功率 补偿 ， 以 改善 系统 的 电压 水 平 。 由 于 投 
切 电 容 或 电抗 器 会 造成 较 大 的 种 击 ， 人 们 开始 在 负荷 中 心安 装 同步 调 相 机 ， 调 相 
机 可 以 平滑 地 调节 无 功 功 率 ， 并 且 既 可 以 吸收 无 功 功率 也 可 以 发 出 无 功 功 率 ， 具 
有 和 较 强 的 补偿 控制 功能 ， 对 调节 负荷 中 心 的 无 功 功率 平衡 和 维持 负 谷 中 心 的 电压 
水 平 有 重要 的 作用 。 但 调 相机 是 旋转 设备 ， 运 行 维护 复杂 ， 响 应 速度 慢 ， 随 着 负 
和 荷 中 心地 区 对 环境 要 求 的 提高 ， 旋 转 设备 带 来 的 噪声 问题 严重 ， 不 能 满足 现代 电 
力 技术 的 发 展 要 求 。 随 着 大 功率 电力 电子 技术 的 发 展 ， 到 20 世纪 70 年 代 ， 出 现 
了 一 系列 的 晶闸管 投 切 的 并 联 补偿 装置 和 晶闸管 控制 的 并 联 补 偿 设备 ， 如 晶闸管 
投 切 电容 器 、 唱 闸 管 投 切 电抗 器 、 品 闹 管 控制 电抗 器 以 及 综合 的 静止 无 功 补偿 吉 
(Static Var Compensator, SVC) 等 。 这 些 并 联 补偿 装置 不 仅 可 以 快速 动作 (响应 
时 间 在 几 十 毫秒 ) ， 而 且 还 可 以 快速 平滑 调节 无 功 功率 , 使 电力 系统 的 并 联 补 偿 
装置 进入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 。 

从 发 电机 和 高 压 输 电线 供给 的 无 功 功 率 ， 一般 不 能 满足 负 和 蓓 的 需要 ， 所 以 在 
电网 中 需要 设置 一 些 无 功 补偿 装置 来 补充 无 功 功 率 ， 以 保证 用 户 对 无 功 功 率 的 要 
求 ， 保 证 用 电 设 备 在 额定 电压 下 工作 。 

可 控 设 备 的 多 样 性 是 无 功 优化 区 别 于 有 功 优化 的 主要 困难 之 一 ， 各 类 无 功 可 
控 设 备 的 控制 能 力 和 特点 差异 很 大 ， 目 前 常用 的 几 种 无 功 控制 设备 主要 有 同步 发 
电机 、 变 压 器 、 并 联 电容 器 、 并 联 电抗 器 、 串 联 电 容器 、 苦 止 无 功 补偿 器 、 同 步 
调 相 机 。 

1. 同步 发 电机 

同步 发 电机 是 系统 唯一 的 有 功 电源 ， 同 时 也 是 系统 主要 的 无 功 电源 ， 它 的 容 
量 较 大 ， 调 节 也 最 方便 。 在 发 电机 有 功 功率 保持 不 变 时 ， 无 功 功 率 的 大 小 将 受到 
三 个 因素 的 限制 ， 即 电 枢 电流 极限 、 磁 场 电流 极限 和 端 部 热 极 限 。 

电力 系统 中 大 部 分 的 无 功 功 率 都 是 由 同步 发 电机 供给 的 。 当 发 电机 机 端 电压 
大 于 电网 电压 时 ， 发 电机 发 出 无 功 功率 ; 当 机 端 电压 小 于 电网 电压 时 ， 发 电机 吸 
收 无 功 功 率 ; 当 机 端 电压 等 于 电网 电压 时 ， 发 电机 发 出 的 无 功 功 率 为 零 。 同 步 发 
电机 在 过 励磁 条 件 下 提供 无 功 功率 的 能 力 对 防止 电力 系统 发 生 电 压 失 稳 具 有 非常 
重要 的 作用 。 在 轻 负 荷 时 ， 利 用 发 电机 进 相 吸 收 系统 无 功 功率 是 解决 轻 负荷 系统 
高 电压 的 有 效 措 施 。 

2. 变压器 

珊 有 可 调 分 接头 的 变 压 需 是 全 系统 各 个 电压 等 级 控制 的 重要 手段 ， 连 接 不 同 
电压 等 级 的 自 耘 变压器 通常 装 有 有 载 分 接头 ， 对 这 些 分 接 开关 可 采用 自动 控制 或 
手动 控制 。 操 作 分 接头 位 置 就 可 调节 低压 侧 电压 ， 可 以 给 较 低 电压 网 络 的 电容 需 
组 合 线路 充电 ， 并 减少 较 低 电压 网 络 的 无 功 损耗 。 输 电 系统 变 压 需 分 接头 变化 的 
延 时 要 短 些 ， 以 促使 负荷 更 快 地 恢复 。 由 于 分 接头 改变 ， 超 高 压 侧 电压 将 下 降 ， 
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这 将 导致 超 高 压 电 网 的 无 功 损耗 增加 。 为 防止 这 种 情况 发 生 ， 分 接头 改变 必须 与 
投 切 输 电网 的 并 联 电容 器 和 电抗 器 相配 合 。 

通过 切换 变压器 的 分 接头 来 改变 电压 比 ， 可 以 改善 无 功 / 电 压 分 布 ， 降 低 系 
统 有 功 网 损 。 只 有 当 系 统 无 功 功率 电源 容量 充足 时 ， 用 改变 变压器 电压 比 调 压 才 
能 有 效 ， 和 否则 ， 不 但 被 调节 节点 的 电压 变化 不 大 ， 而 且 还 会 引起 上 一 级 电压 的 进 
一 步 下 降 ， 甚 至 导致 整个 系统 的 电压 骨 溃 。 因 此 ， 当 系统 无 功 功 率 不 足 时 ， 首 先 





应 装 设 无 功 功率 补偿 设备 ， 使 系统 无 功 功 率 容 量 有 一 定 的 裕 度 。 
3. 并 联 电 容器 





并 联 电容 器 可 以 提供 无 功 功率 并 提高 局 部 电压 。 它 的 最 大 特点 是 价格 便宜 且 
易于 安装 维护 。 在 负荷 区 附近 进行 并 联 补偿 的 主要 目的 是 调节 电压 和 保持 负荷 稳 
定 。 电 容器 通过 提高 受 电 端 负荷 功率 因数 可 以 有 效 地 扩大 其 电压 稳定 极限 。 并 联 
电容 器 总 是 连接 在 母线 上 而 不 是 线路 上 ， 机 械 开 关 投 切 电 容器 (MSC) 安装 在 
负荷 区 的 主 变电站 中 ， 也 常常 安装 在 大 型 自 耦 变压器 三 次 侧 ， 用 于 调节 输电 线 电 
压 。 

并 联 电容 器 的 优点 是 : 可 分 散 、 集 中 、 分 相 补偿 ; 投资 少 、 功 率 损耗 小 。 缺 
点 是 它 的 输出 功率 随 安装 母线 电压 降低 而 成 二 次 方 降 低 ， 只 能 全 部 或 部 分 调节 ， 
而 无 法 实现 平滑 调节 。 

4. 并 联 电抗 器 

并 联 电抗 器 常用 于 补偿 线路 无 功 ， 特 别 是 限制 由 于 线路 开路 或 轻 负荷 所 引起 
的 电压 升 高 。 通 常 采用 两 种 连接 方式 : Q) 并 联 电抗 如 直接 接 到 超 高 压 线路 上 。 这 
样 可 以 限制 高 压 线路 的 工 频 过 电压 和 操作 过 电压 。 高 压 电抗 器 加 中 性 点 适当 小 电 
抗 ， 可 以 帮助 超 高 压 长 距离 输电 线路 在 单 相 重合 闸 过 程 中 促使 故障 相 易 于 消 弧 ， 
从 而 保证 单 相 重 合 闸 成 功 。 在 超 高 压 输电 线路 上 装 设 高 压 电 抗 器 还 有 一 个 好 处 ， 
就 是 当 系 统 全 停 后 ， 可 以 加 速 超 高 压 电 网 的 恢复 ， 避 免 因 出 现 过 电压 拖延 系统 的 
恢复 时 间 和 可 能 引起 的 重大 事故 。 并 联 电抗 器 本 身 损耗 较 小 ， 但 造价 较 高 。@) 并 
联 电抗 如 接 到 主 变 压 融 三 次 侧 。 这 种 方式 的 优点 是 造价 较 低 ， 操 作 方 便 。 

5 串联 电容 器 

串联 电容 器 补偿 是 提高 长 线路 重负 荷 送 电 水 平 及 系统 稳定 水 平 的 措施 。 串 联 
电容 器 补偿 可 以 减 小 线路 的 净 感 抗 ， 其 提供 的 无 功 功 率 能 补偿 输电 线路 消耗 的 无 
功 功 率 。 串 联 电容 吉 发 出 的 无 功 功率 与 电流 二 次 方 成 正比 ， 可 在 系统 最 需要 无 功 
功率 时 提供 更 多 的 无 功 功 率 。 串 联 电容 器 设备 一 般 设 在 线路 中 间 某 点 上 或 者 线路 
端口 。 

6. 静止 无 功 补偿 器 

静止 无 功 补偿 器 (SVC) 不 仅 用 于 传输 网 络 中 ， 而 且 广 泛 应 用 于 配 电 系统 
中 。 它 是 一 种 不 受 超前 - 滞后 范围 限制 的 、 大 多 无 响应 延迟 的 无 功 功率 补偿 装 
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置 。 其 优点 是 (DSVC 直接 调节 电压 ， 这 点 在 负荷 区 发 电量 很 少时 非常 有 用 ; 
(SVC 剩 余 的 无 功 容 量 能 很 好 地 指示 接近 电压 不 稳定 的 程度 ; (3SVC 能 快速 调节 
瞬时 过 电压 。 其 缺点 是 : (DSVC 过 负荷 容量 有 限 ， 在 增 压 极限 处 ，SVC 变 成 普 
通电 容器 组 ; @ 系 统 的 临界 或 骨 溃 电压 变 成 由 SVC 控制 的 电压 ,一 旦 一 台 SVC 
达到 增 压 极限 ,会 容易 发 生 失 稳 ; (BSVC 的 价格 偏 高 。 

7. 同步 调 相 机 

同步 调 相 机 是 没有 原 动 机 或 机 械 负 答 的 同步 机 。 通 过 控制 励磁 ， 它 可 以 用 于 
发 生 或 吸收 无 功 功率 。 通 过 电压 调节 器 ， 它 可 以 自动 调节 无 功 功率 输出 ， 以 保证 
恒定 的 端 电压 。 它 从 电力 系统 吸收 小 部 分 有 功 功 率 以 补偿 损耗 。 同 步调 相机 的 初 
始 成 本 和 运行 费用 高 ， 因 此 通 带 无 法 与 静止 无 功 补偿 器 相 竞 争 。 但 同步 调 相 机 在 
电压 很 弱 的 网 络 中 ， 有 比 项 止 无 功 补 偿 需 更 为 优越 之 处 ， 同 步调 相机 能 够 提供 更 
为 稳定 的 电压 特性 。 它 可 用 于 下 列 情况 : 中 装 在 弱 受 端 系统 中 ， 提 供 短路 电流 ， 
以 提供 受 端 电压 支持 ， 提 高 接受 远方 大 容量 电源 送 电 的 能 力 。@ 对 于 较 弱 的 受 端 
系统 ， 在 传送 大 容量 电力 的 超 高 压 长 距离 输电 线路 的 中 途 ， 疾 设 同 步调 相机 作 并 
联 补偿 ， 以 提供 动态 无 功 支 持 。@ 高 压 直 流 输电 出 现 后 ， 为 了 保证 较 弱 的 受 电 侧 
能 提供 足够 的 短路 电流 ， 也 需要 在 交流 受 电 侧 闭 设 足够 容量 的 同步 调 相 机 。 

8. 静止 同步 补偿 器 

静止 同步 补偿 絮 (Static Synchronous Compensatory, STATCOM) 是 由 可 关上 断 
的 大 功率 电力 电子 器 件 (如 GTO mE Ek IGBT) 逆 变 形成 的 无 功 功率 发 生 装 
置 ， 响 应 时 间 为 20 ~ 30ms。STATCOM 可 控 性 能 好 ， 其 电压 幅 值 相位 可 快速 调 
节 ， 端 电压 对 外 部 系统 的 运行 条 件 和 结构 变化 不 敏感 。 因 此 ，STATCOM 不 仅 可 
以 得 到 较 好 的 静态 稳定 性 能 ， 而 且 可 以 得 到 大 干扰 故障 下 较 好 的 暂 态 稳定 性 能 。 
由 于 STATCOM 中 电容 器 容量 较 小 ， 相 当 于 电流 源 ， 在 电网 内 使 用 不 会 产生 低频 
谐振 ， 一 般 安装 在 高 压 直 流 输电 (HVDC) 换 流 站 。 






































1.3 ”国内 外 无 功 优化 研究 现状 


1.3.1 国内 外 无 功 优化 算法 研究 现状 


1962 年 ， 法 国学 者 J. Carpentier 首先 提出 了 建立 在 严格 的 数学 基础 上 的 经 济 
调度 模式 ， 其 中 包括 了 电压 和 其 他 运行 约束 条 件 ， 这 一 模式 后 来 被 称 作 最 优 电力 
潮流 (OPF) 问题 。 与 经 典 的 潮流 计算 、 状 态 估 计 一 样 ， 可 以 利用 电网 的 物理 特 
性 对 OPF 问题 进行 解 丰 处理， 使 之 分 解 为 两 个 子 问题 ， 即 有 功 优化 问题 和 无 功 
优化 问题 ， 而 无 功 优 化 问题 是 OPF 中 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 无 功 优化 问题 是 一 
个 多 变量 、 多 约束 的 混合 非 线 性 优化 问题 ， 其 操作 变量 既 有 连续 变量 ， 又 有 离散 
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变量 ， 这 使 得 优化 过 程 非 常 复杂 。 几 十 年 来 ， 国 内 外 很 多 专家 学 者 对 此 展开 了 大 
量 的 研究 工作 ， 提 出 了 大 量 的 算法 ， 这 些 算法 归纳 起 来 可 分 为 无 功 优化 经 典 算法 
和 人 工 智能 算法 两 大 类 。 

我 国 无 功 优化 算法 发 展 到 今天 已 经 有 较 多 的 成 熟 算法 ， 如 清华 大 学 开发 的 有 
功 / 无 功 交 叉 通 近 算法 、 东 南大 学 的 基于 二 次 规划 方法 的 算法 ， 还 有 在 理论 上 比 
较 活路 的 遗传 算法 等 。 无 功 优化 的 目标 函数 主要 是 网 损 最 小 ， 由 于 电网 电压 只 能 
运行 在 一 个 非常 窜 的 区 间 内 ， 其 目标 也 数 变 化 很 小 ， 所 以 在 一 定 的 收敛 精度 下 
( 比如 最 小 网 损 控 制 死 区 ) 各 种 算法 得 出 的 结果 没有 实质 差别 。 

无 功 优化 经 典 算法 是 从 某 个 初始 点 出 发 ， 按 照 一 定 的 轨迹 不 断 改 进 当 前 解 ， 
最 终 收敛 于 最 优 解 。 这 类 优化 方法 主要 有 线性 规划 法 、 非 线性 规划 法 、 混 合 整 数 
规划 法 、 动 态 规 划 法 等 。 该 类 方法 经 历 了 三 个 阶段 ， 第 一 是 仅 考 虑 等 式 约束 的 基 
于 拉 格 朗 日 函数 的 等 网 损 微 增 率 准则 ， 该 准则 概念 清楚 、 简 捷 快速 ， 在 电力 系统 
运行 调度 和 方式 制定 上 作用 显著 ,尤其 是 途经 验 进 行 的 决策 ; 第 二 是 考虑 不 等 式 
约束 的 各 类 优化 算法 ， 如 梯度 类 算法 、 线 性 规划 法 、 二 次 规划 法 及 混合 整数 规划 
法 等 ; 第 三 是 障碍 函数 类 算法 ， 该 类 算法 具有 计算 速度 与 求解 问题 规模 相关 性 较 
弱 等 特殊 优点 ， 因 而 成 为 优化 研究 领域 的 一 个 热点 。 

人 工 智能 算法 是 一 种 以 一 定 的 直观 基础 而 构造 的 算法 。 近 年 来 ， 基 于 对 自然 
界 和 人 类 本 吴 的 有 效 类 比 而 获得 启示 的 智能 算法 在 电力 系统 无 功 优化 中 的 应 用 受 
到 了 人 们 的 关注 。 具 有 代表 性 的 有 人 工 神经 网 络 、 粒 子 群 算法 、 模 拟 退 火 法 、 遗 
传 算 法 等 。 智 能 算法 是 无 需 解析 表达 就 能 进行 优化 的 方法 ， 包 括 具 有 不 同 智能 程 
度 的 一 系列 搜索 优化 算法 。 它 们 以 一 个 初始 解 群 开始 ， 按 照 概率 转移 原则 ， 采 用 
某 种 方式 搜索 最 优 解 。 以 遗传 算法 、 模 拟 退火 法 等 为 代表 的 智能 搜索 算法 ， 对 于 
搜索 空间 基本 上 不 需要 什么 限制 假设 ， 因 而 具有 全 局 寻 优 能 力 ， 弥 补 了 传统 数学 
规划 方法 的 不 足 ， 在 电力 系统 无 功 优化 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 


1.3.2 国内 无 功 优化 软件 研究 现状 


中 国电 力 科学 院 研 制 的 PSASP7. 0 版 的 OPF 软件 包 的 主要 功能 是 在 电力 潮流 
计算 的 基础 上 进行 电力 系统 的 有 功 、 无 功 优化 计算 ， 主 要 针对 离线 计算 。 优 化 的 
目标 函数 包括 电力 系统 网 损 最 小 、 煤 耗 或 发 电费 用 最 小 、 无 功 补偿 经 济 效益 最 
大 等 。 提 供 的 控制 变量 包括 : 发 电机 的 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 机 端 电 压 ， 负 和 荷 的 
无 功 补偿 ， 可 调 压 变 压 器 的 电压 比 等 。OPF 软件 包 目 前 采用 的 计算 方法 有 梯度 
法 、 牛 顿 法 及 内 点 法 。 

从 1998 年 开始 ， 华 南 理 工大 学 电力 学 院 与 广东 省 电力 局 中 心 调度 所 合作 研 
究 “ 广 东 电 网 的 无 功 优 化 调度 ”问题 ， 将 线性 规划 内 点 法 应 用 于 广东 电网 无 功 
优化 调度 ， 并 利用 Visual C ++6.0 作为 开发 平台 ，Access 作为 数据 库 管理 工具 ， 
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Excel 作为 报表 输出 髓 ， 基 于 Windows 环境 采用 面向 对 象 技 术 开 发 了 一 套 实用 化 
的 具有 标准 输入 输出 接口 和 可 视 化 功能 的 电网 无 功 优化 计算 软件 包 。 

河 海 大 学 开发 了 地 区 电网 无 功 / 电 压 优 化 集中 控制 系统 软件 ， 并 于 2000 年 8 
月 通过 了 技术 鉴定 。 清 华 大 学 提出 的 地 区 电网 无 功 优化 实时 控制 系统 基于 现 有 的 
地 调 主 站 的 调度 自动 化 系统 (SCADAZEMS ) SCADA 将 实时 的 数据 断面 发 送 给 
EMS (能 量 管理 系统 ) EMS 利用 遗传 算法 求解 整个 电网 的 无 功 优化 问题 ， 并 根 
据 优化 解 给 出 控制 方案 ， 再 通过 SCADA 系统 的 下 行 命令 通道 执行 优化 控制 方 
案 ， 完 成 团 环 控制 。 由 于 测量 、 状 态 估计 等 环节 带 来 的 误差 ， 实 时 无 功 优化 的 补 
偿 量 应 是 一 个 模糊 量 。 上 述 无 功 优 化 计算 结果 直接 控制 各 变电站 的 无 功 设备 ， 这 
对 结果 的 准确 性 要 求 较 高 ， 而 优化 结果 不 容易 满足 准确 性 的 要 求 。 

















1.4 ”现代 电网 对 AVC 的 需求 





电力 系统 无 功 /电压 优化 与 控制 是 提高 电压 合格 率 、 降 低 网 损 、 提 高 系统 运 
行 安全 性 的 有 效 手段 和 重要 措施 。 随 着 我 国电 网 规模 的 不 断 扩 大 和 用 户 对 电能 质 
量 要 求 的 不 断 提 高 ， 研 究 开发 适合 我 国电 网 实际 情况 的 全 网 无 功 / 电 压 欣 制 系统 
是 十 分 迫切 和 必要 的 。 电 网 自动 电压 控 是 目前 电压 /无 功 控制 中 追求 的 最 高 级 形 
式 。 它 集 安 全 性 和 经 济 性 于 一 体 ， 可 实现 安全 约束 下 的 经 济 的 闭环 控制 ， 被 公认 
为 是 电力 系统 调度 控制 发 展 的 最 高 阶段 。 在 AVC 实现 过 程 中 ， 全 网 无 功 优化 是 
核心 和 基础 ， 因 而 AVC 中 的 无 功 优化 对 计算 速度 和 重 棒 性 有 着 更 高 要 求 。 尽 管 
已 有 许多 学 者 对 无 功 优化 进行 过 深入 的 研究 ， 但 由 于 该 问题 本 身 的 复杂 性 、 控 制 
手段 的 多 样 性 和 电网 规模 的 不 断 扩大 ， 找 到 一 种 合适 、 实 用 的 无 功 优化 方法 仍 是 
电力 系统 研究 的 热点 之 一 。 

作为 现代 电网 调度 控制 的 基本 而 重要 的 功能 ，AVC 是 指 通过 调度 自动 化 
SCADA 系统 实时 采集 电网 各 节点 的 “四 遥 ”( 即 遥控 、 遥 调 、 遥 信 、 遥 测 ) 数 
据 进行 在 线 分 析 和 计算 ， 在 确保 电网 与 设备 安全 运行 的 前 提 下 ， 以 各 节点 电压 合 
格 、 省 网 关口 功率 因数 合格 为 约束 条 件 ， 从 全 网 角度 进行 在 线 无 功 /电压 优化 控 
制 ， 实 现 无 功 补偿 设备 合理 投入 和 无 功 功率 分 层 就 地 平衡 与 电压 稳定 的 综合 优化 
目标 。 

目前 ， 我 国电 力行 业 对 电压 的 控制 只 是 每 天 分 几 个 典型 时 段 进 行 比较 粗糙 的 
控制 ， 调 度 人 员 在 发 现 电压 越 限时 赁 经 验 进行 简单 的 调整 ， 不 但 劳动 强度 大 ， 而 
且 不 能 及 时 发 现 电压 越 限 ， 造 成 电压 质量 降低 。 现 代 信息 电子 设备 对 电压 质量 提 
出 了 很 高 的 要 求 ， 因 此 必须 采用 自动 电压 控制 来 满足 对 电压 质量 的 更 高 需求 。 

电网 的 经 济 调度 中 ， 一 个 非常 重要 的 方面 是 无 功 的 经 济 调度 ， 做 好 无 功 经 济 
调度 工作 不 但 可 以 提高 电压 质量 ， 同 时 还 可 以 降低 网 损 。 目 前 的 电网 无 功 经 济 调 
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度 只 是 根据 典型 的 负荷 数据 进行 离线 分 析 计 算 ， 电 网 无 功 潮 流 分 布 没 有 实现 优 
化 ， 因 此 不 能 及 时 降低 无 功 潮流 不 合理 带 来 的 有 功 损耗 。 

为 进一步 提高 电网 电压 质量 ， 降 低 网 损 ， 实 现 电 网 电压 运行 自动 控制 的 目 
标 ， 减 轻 值班 人 员 人 工 调 整 电压 的 劳动 强度 ， 开 发 并 研制 电网 的 自动 电压 控制 
(AVC) 系统 显得 十 分 必要 。 它 将 为 现代 电网 安全 、 稳 定 、 经 济 控制 提供 了 先进 
的 技术 手段 。 

因此 ， 自 动 电压 控制 (AVC) 项 目的 实施 具有 巨大 的 社会 经 济 效益 : 

1) AVC 是 电网 自动 调度 的 重要 功能 ， 大 大 降低 了 调度 工作 的 劳动 强度 ， 实 
现 了 电压 调度 的 自动 化 ， 提 高 了 电压 质量 , 保证 信息 社会 对 高 质量 电能 的 需求 。 

2) 实现 无 功 的 经 济 调度 ， 同 时 降低 网 损 ， 提 高 电网 的 经 济 运行 指标 。 电 力 
市 场 改 革 后 ， 厂 网 分 离 ， 这 将 是 输电 网 络 实现 经 济 运 行 的 主要 手段 。 

3) 提高 电网 电压 运行 水 平 ， 保 证 足够 的 、 快 速 的 无 功 备用 ， 提 高 电网 运行 
的 稳定 性 。 

无 功 / 电 压 控 制 就 是 以 提高 全 网 运行 的 安全 性 和 经 济 性 为 目的 ， 充 分 合理 利 
用 系统 中 无 功 补偿 设备 和 有 载 调 压 变 不 器 分 接头 (OLTC) 等 无 功 /电压 控制 设 
备 ， 协 调 它们 的 动作 ， 在 保证 电压 合格 和 经 济 效益 的 同时 ， 又 能 留 有 充足 的 无 功 
裕 度 用 于 紧急 事故 。 

目前 国内 电网 电压 /无 功 控制 属于 变压器 级 无 功 分散 控 制 。 这 种 分 散 控 制 方 
式 是 以 变电站 为 中 心 ， 通 过 调节 有 载 调 压 变 压 器 分 接头 档 位 ， 控 制 无 功 补偿 设备 
的 工作 状态 ， 维 持 受 控 母 线 电 压 和 从 电网 吸收 的 无 功 功 率 在 规定 的 范围 内 。 自 
20 世纪 70 年 代 以 来 ， 国 内 外 对 此 都 有 大 量 的 研究 。 国 内 已 有 不 少 变电站 级 电 
压 / 无 功 综合 控制 装置 开发 成 功 ， 并 在 35 ~220kV 变电站 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
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1.5.1 电网 AVC 基本 原理 与 控制 结构 


1. AVC 的 概念 

自动 电压 控制 (AVC)， 是 指 在 正常 运行 情况 下 ， 通 过 实时 监视 电网 无 功 / 
电压 情况 ， 进 行 在 线 优化 计算 ,分 层 调 节 控 制 电 网 无 功 电源 及 变压器 分 接头 ， 自 
动 化 调度 主 站 对 接 入 同一 电压 等 级 电网 的 各 节点 的 无 功 补偿 可 控 设备 实施 实时 的 
最 优 闭环 控制 ， 满 足 全 网 安全 电压 约束 条 件 下 的 优化 无 功 潮流 运行 ， 达 到 电压 优 
质 和 网 损 最 小 。 从 本 质 上 说 ， 自 动 电压 控制 的 目标 就 是 通过 对 电网 无 功 分 布 的 重 
新 调整 ， 保 证 电网 运行 在 一 个 更 安全 、 更 经 济 的 状态 。 从 整体 上 看 ， 自 动 电压 控 
制 的 研究 工作 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 : 
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1) 空间 上 ， 怎 样 利 用 无 功 /电压 控制 的 区 域 特 性 将 电网 划分 成 为 耦合 较为 
松散 的 区 域 ， 怎 样 选取 合适 的 中 枢 母 线 和 控制 发 电机 。 本 质 上 是 研究 如 何 将 控制 
目标 空间 降 维 ,使 不 可 控 问题 转化 为 可 控 问题 。 

2) 时 间 上 ， 怎 样 设计 不 同 控 制 器 的 时 间 常 数 ， 怎 样 将 静态 时 间断 面 下 的 控 
制 策略 计算 与 随时 间 变 化 的 电力 系统 状态 结合 。 本 质 上 即 是 研究 电压 控制 的 动态 
特性 。 

3) 目标 上 ， 怎 样 提 高 电网 安全 性 和 经 济 性 ; 怎样 在 电网 的 安全 性 和 经 济 性 
目标 之 间 进 行 协 调 ， 这 是 一 个 研究 如 何 合理 求解 控制 策略 的 过 程 。 

2. AVC 的 原理 

为 避免 无 功 长 距离 输送 或 多 级 变压器 输送 ， 传 统 的 无 功 / 电 压 控 制 一 般 采 用 
分 散 控制 。 在 这 种 控制 方式 下 ， 各 电压 控制 设备 (发 电机 、 有 载 调 压 变 压 器 、 
电容 电抗 器 组 ) 仅 能 获取 本 地 信息 ， 独 立地 控制 本 地 的 电压 。 这 样 的 分 散 控制 
虽然 响应 速度 快 ， 不 依赖 于 控制 中 心 ， 但 由 于 控制 需 之 间 无 法 协调 ， 仅 保证 就 地 
将 无 功 / 电 压 控 制 在 一 定 范围 内 ， 但 可 能 会 对 主 网 的 无 功 分 布 、 电 压 水 平 产 生 不 
利 影响 ， 所 以 不 能 保证 就 地 控制 对 于 全 网 来 说 就 是 最 好 的 控制 方式 。 甚 至 可 以 肯 
定 地 说 ， 系 统 必 然 还 有 更 好 的 控制 方式 。 

与 分 散 控制 相对 应 的 是 电压 集中 控制 ， 它 需要 系统 范围 内 各 点 的 电压 信息 ， 
由 调度 中 心 产生 控制 信和 号。 在 集中 控制 中 ， 每 个 控制 絮 需 要 全 系统 的 动态 信息 ， 
运行 人 员 监 控 全 系统 的 电压 分 布 ， 然 后 发 出 改变 全 系统 无 功 控 制 的 命令 。 这 种 控 
制 方式 对 无 功 测量 准确 度 和 数据 通信 有 较 高 的 要 求 ， 实 施 起 来 有 一 定 的 难度 。 此 
外 ， 它 还 要 求 对 全 系统 运行 机 制 有 透彻 的 了 解 。 如 果 要 实现 闭环 自动 控制 ， 对 基 
础 自动 化 水 平 、 信 息 通 道 质量 和 电压 /无 功 监 控 主 机 系统 性 能 的 要 求 很 高 ， 不 仅 
投资 太 大 ， 且 功能 过 于 集中 ， 风 险 太 大 。 因 此 这 种 控制 方式 只 适用 于 较 小 的 系 
统 。AVC 系统 是 集散 控制 系统 ， 是 分 散 控制 和 集中 控制 的 综合 体现 ， 它 避免 了 
单独 采用 分 散 控制 或 集中 控制 的 弊端 ， 扬 长 避 短 ， 采 用 3 层 无 功 /电压 控制 体系 ， 
解决 了 分 散 控 制 不 利于 全 网 最 优 的 缺点 ， 也 解决 了 集中 控制 风险 大 的 缺点 ， 实 现 
了 全 网 范围 内 的 无 功 /电压 优 化 运行 。 

3. AVC 的 基本 模块 

AVC 系统 是 一 个 集散 控制 系统 ， 即 所 谓 的 集中 决策 分 层 控制 ， 具 体 来 说 ， 
主要 由 1 个 中 心 控制 子 系统 和 3 个 分 散 控制 子 系统 组 成 。 包 括 省 调度 中 心 的 电 
压 / 无 功 综合 优化 控制 系统 、 地 区 调度 中 心 的 电压 /无 功 综合 优化 控制 系统 、 发 电 
三 的 自动 电压 控制 系统 和 变电站 (主要 为 500kV 变电站 ) 的 自动 电压 控制 系统 。 
通过 调度 主 站 侧 以 网 损 最 小 为 目标 函数 、 电 压 合 格 为 约束 进行 优化 计算 ， 得 出 各 
个 调节 手段 的 调整 目标 ， 包 括 发 电厂 高 压 侧 的 母线 电压 定 值 、 并 联 补偿 设备 的 最 
优 投 切 状态 、 主 变 压 右 的 分 接头 最 优 位 置 ， 再 进行 调整 达到 网 络 运行 的 最 优 状 
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态 ， 实 现 无 功 潮流 的 最 优 分 布 和 电压 的 合格 ， 最 终 实现 省 网 电压 调度 的 自动 化 。 

下 面 详解 介绍 省 级 AVC 的 三 层 控制 结构 : 

(1) 一 级 控制 

由 控制 速度 快 (小 于 30s) 的 发 电厂 组 成 ， 它 们 根据 高 压 母 线 电压 设 定 值 进 
行 闭环 控制 。 电 厂 AVC 主要 有 两 种 方式 ， 一 种 是 电厂 监控 系统 具有 全 厂 AVC 功 
能 ， 另 一 种 是 在 电厂 内 增加 AVQC 装置 ， 实 现 全 厂 机 组 的 电压 /无 功 综合 自动 控 
制 。 电 厂 AVC 功能 可 根据 调度 中 心 下 发 的 定 值 进行 控制 ， 也 可 自动 精确 跟踪 根 
据 逆 调 压 原 则 制定 的 母线 电压 计划 。 由 于 发 电机 的 电压 /无 功 控 制 是 连续 的 、 快 
速 的 、 最 安全 的 ， 且 具有 较 大 的 调整 范围 ， 因 此 主要 用 来 控制 全 网 的 电压 水 平和 
实现 电压 的 快速 校正 控制 。 一 级 控制 的 周期 一 般 为 10 ~ 60s， 高 压 母 线 电 压 控 制 
死 区 不 小 于 0.5kV (负荷 变化 引起 的 随机 扰动 幅度 大 致 为 0.3 ~4V) 。 

(2) 二 级 控制 

由 地 区 AVC 系统 组 成 。 地 区 AVC 系统 根据 省 调度 中 心 下 发 的 功率 因数 考核 
指标 和 低压 母线 电压 (110kV、10kV) 考核 自动 控制 地 区 范围 内 的 220kV、 
110kV 变 电站 内 主 变压器 分 接头 和 并 联 补偿 设 备 ， 保 证 地 区 电压 质量 和 降低 网 
损 ， 同 时 协调 省 级 AVC 系统 进行 全 网 的 无 功 /电压 控制 。 根 据 功 率 因数 的 考核 进 
行 并 联 补偿 设备 的 控制 ， 保 证 省 级 主力 电厂 有 足够 的 无 功 备用 来 控制 全 网 的 电压 
水 平和 提高 电压 的 稳定 性 ， 对 功率 因数 的 控制 由 原来 的 宽带 控制 变 为 窄带 控制 。 
二 级 控制 的 周期 一 般 为 1 ~Smin， 功 率 因 数 的 控制 死 区 不 小 于 0. 005 (对 负荷 为 
800MW 的 地 区 系统 ， 功 率 因数 在 0.95 ~ 0. 99 之 间 时 ， 相 应 的 无 功 功率 控制 死 区 
大 约 为 15 ~34Mvar) 。 

(3) 三 级 控制 

由 省 调 中 心 的 AVC 系统 构成 ， 其 先 通过 对 全 网 的 优化 计算 得 到 电厂 高 压 母 
线 电压 、500kV 变电站 变压器 分 接头 和 并 联 补偿 设备 的 投 切 状态 以 及 地 区 功率 因 
数 考 核 指标 ， 然 后 通过 通信 网 络 将 优化 控制 指标 下 发 到 电厂 AVQC、500kV 变 电 
站 AVC 系统 、 地 区 AVC 系统 去 执行 。 由 于 500kV 电网 和 220kV 电网 是 电磁 环 
网 ，500kV 变电站 的 控制 目前 不 宜 通过 在 变电站 安装 AVQC 装置 来 实现 ， 应 纳入 
三 级 优化 控制 中 进行 综合 协调 控制 。 三 级 控制 的 周期 对 发 电厂 一 般 为 15 ~ 
30min， 对 500kV 变电站 为 每 日 2 ~5 次 ， 网 损 的 控制 死 区 一 般 不 小 于 0.2MW 
(不 考虑 运行 方式 的 变化 ， 按 全 网 用 电 负 荷 8000MW 、 潮 流 计 算 高 压 网 损 率 2% 、 
无 功 优化 平均 降低 网 损 2% 计算 ， 网 损 控制 死 区 大 约 等 价 为 5S00MW 的 负荷 变化 

(4) 三 层 控制 的 协调 关系 

由 电厂 组 成 的 一 级 控制 利用 快速 和 安全 的 控制 来 保证 全 网 的 优化 电压 水 平 ， 
使 高 压 输电 系统 近似 在 优化 状态 下 运行 。 地 区 AVC 作为 二 级 控制 不 但 要 提高 地 
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区 电压 水 平和 降低 网 损 ， 同 时 还 要 通过 控制 功率 因数 保证 一 级 控制 有 足够 的 备用 
容量 保证 全 网 的 电压 优化 控制 和 电压 稳定 。 三 级 控制 通过 全 网 的 优化 进行 总 体 的 
协调 控制 ， 通 过 控制 500kV 主 变压器 分 接头 保证 220kV 和 500kV 网 的 总 体 电压 
水 平 ， 通 过 投 切 35kV 并 联 电容 器 和 电抗 器 来 保证 220kV 和 500kV 无 功 的 分 层 平 
H, 通过 对 二 级 控制 下 发 功率 因数 指标 保证 一 级 控制 的 顺利 实施 。 

4. AVC 的 调 压 手段 

控制 系统 电压 使 其 运行 在 安全 稳定 的 水 平 是 AVC 追求 的 目标 。 由 于 电压 与 
无 功 的 强 耦 合 关系 ， 调 压 实 际 上 就 是 调整 系统 的 无 功 分 布 。 能 够 影响 系统 无 功 分 
布 的 手段 有 调节 发 电机 端 电压 、 调 节 有 载 调 压 变压器 分 接头 、 调 节 并 联 电容 器 和 
调节 电抗 器 投入 /切除 的 容量 。 

(1) 调节 发 电机 机 端 电压 

发 电机 有 既 能 给 系统 提供 有 功 功 率 ， 又 能 提供 无 功 功率 ， 是 电力 系统 中 唯一 的 
能 同时 提供 两 种 功率 的 电源 。 除 了 能 够 提供 有 功 ， 发 电机 在 必要 时 能 够 进 相 运 
行 ， 以 吸收 电网 中 多 余 的 无 功 功 率 。 发 电机 具有 连续 可 调 、 响 应 速度 快 的 特点 ， 
而 且 不 像 无 功 补偿 装置 那样 需要 增加 额外 的 投资 。 所 有 这 些 特点 使 得 发 电机 成 为 
无 功 / 电 压 控 制 的 主要 手段 ， 是 保证 电压 质量 和 无 功 平 衡 、 提 高 电网 可 靠 性 和 经 
济 性 必 不 可 少 的 措施 之 一 。 

发 电机 机 端 电压 由 励磁 调节 器 控制 ， 改 变调 节 器 的 电压 整定 值 即 可 改变 机 端 
电压 。 励 磁 系 统一 般 包 括 两 个 主要 组 成 部 分 : 励磁 功率 单元 和 励磁 调节 器 。 励 磁 
功率 单元 向 同步 发 电机 转子 提供 直流 电流 〈 即 励磁 电流 ) ， 在 发 电机 定子 和 转子 
间 产 生气 院 磁 通 ， 充 当 发 电机 进行 机 电能 量 转换 的 媒介 ; 励磁 调节 器 监测 发 电机 
的 机 端 电 压 、 电 流 或 其 他 状态 量 ， 然 后 按照 给 定 的 调节 准则 对 励磁 功率 单元 发 出 
控制 信号 ， 控 制 励磁 功率 单元 的 输出 ， 进 而 调节 发 电机 机 端 电压 达到 给 定 值 。 

发 电机 的 机 端 电压 与 发 电机 的 无 功 功 率 输出 密切 相关 。 当 增加 发 电机 的 机 端 
电压 时 ， 同 时 也 增加 了 发 电机 的 无 功 功 率 输出 ; 反之 ， 降 低 发 电机 的 机 端 电压 ， 
也 就 减少 发 电机 的 无 功 功 率 输出 甚至 进 相 和 运行。 因此 ， 发 电机 的 机 端 电压 的 调节 
受 发 电机 无 功 功率 极限 的 限制 。 当 发 电机 输出 的 无 功 功率 达到 其 上 限 或 者 下 限 
时 ， 发 电机 就 不 能 继续 进行 调 压 。 发 电机 的 无 功 输出 极限 与 发 电机 的 有 功 出 力 有 
关 ， 有 功 出 力 较 小 时 ， 无 功 功率 调节 的 范围 会 更 大 一 些 ， 调 压 的 能 力 会 更 强 些 。 
多 台 机 组 同时 进 相 运行 还 会 影响 系统 的 稳定 性 ， 因 此 必须 做 大 量 稳定 计算 确定 系 
统 安全 稳定 条 件 下 安排 机 组 进 相 运行 。 

(2) 调节 有 和 载 调 压 变 压 右 分 接头 

在 变电站 中 ， 为 了 调 压 ， 目 前 普遍 采用 有 载 调 压 变 压 器 。 它 通过 改变 高 压 绕 
组 (对 于 三 绕组 变压器 ， 还 有 中 压 绕组 ) 的 分 接头 进行 调 压 。 当 低压 侧 母 线 电 
压 偏 高 时 ， 调 节 分 接头 使 得 主 变压器 电压 比 增 大 ， 降 低 低压 侧 母线 电压 ; 当 低压 
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侧 母 线 电 压 偏 低 时 ， 调 节 分 接头 使 得 主 变压器 电压 比 减 小 ， 提 高 低压 侧 母 线 电 
压 。 这 种 调 压 方 式 灵活 、 可 靠 、 投 资 较 小 。 需 要 注意 的 是 ， 变 压 器 本 身 不 产生 无 
功 功率 ， 只 是 通过 其 分 接头 的 调节 来 改变 系统 无 功 的 分 布 。 

(3) 应 用 无 功 补 偿 装置 调节 电压 

在 电网 适当 的 地 点 接 人 并 联 无 功 补偿 装置 ， 能 够 减 小 线路 和 变压器 输送 的 无 
功 功 率 ， 因 而 可 减 小 线路 和 变压器 的 电压 损失 并 提高 电网 的 电压 水 平 ， 同 时 还 能 
减 小 电网 的 功率 损耗 ， 提 高 经 济 效益 。 当 系统 负荷 变化 时 ， 通 过 调节 无 功 补偿 装 
置 输出 的 无 功 功 率 ， 就 能 控制 电网 的 电压 。 常 用 的 无 功 补偿 装置 是 并 联 电容 器 和 
并 联 电抗 器 ， 在 高 峰 负荷 时 投入 并 联 电容 器 能 够 提高 电网 的 电压 水 平 ， 在 负荷 较 
低 时 ， 可 以 切除 部 分 电容 器 ， 甚 至 全 部 切除 而 投入 并 联 电抗 器 ， 防 止 电压 水 平 过 
高 。20 世纪 80 年 代 提 出 的 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 技术 ， 它 以 电力 电子 技 
术 成 熟 发 展 为 前 提 ， 基 于 这 种 技术 的 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 和 静止 同步 补偿 器 
(STATCOM) 目前 已 被 电力 系统 大 量 采用 。 它 们 的 优点 是 : 与 旋转 同步 调 相 机 相 
比 ， 结 构 简 单 ， 且 无 转动 部 件 ， 运 行 维护 方便 ， 并 且 效率 也 较 高 ; 与 利用 真空 开 
关切 换 电 容 的 无 功 补偿 相 比 ， 后 者 只 能 分 级 调节 ， 完 全 没有 动态 响应 的 能 

在 交流 电网 中 ， 输 电线 路 ， 尤 其 是 变压器 的 电抗 远大 于 电阻 (X>>R), PF 
以 应 当 避 人 免 无 功 的 远 距离 传输 ， 尤 其 应 力求 避免 无 功 的 过 网 传输 。 因 此 ， 无 功 应 
实行 分 层 控制 ， 做 到 分 层 平衡 ， 力 求 使 通过 变压器 的 无 功 尽量 少 ， 最 终 使 得 送 、 
受 端 电网 和 高 峰 、 低 谷 负荷 之 间 的 电压 波动 小 和 线 损 率 低 。 因 此 ， 电 力 系 统 的 电 
压 及 无 功 功率 控制 通常 采用 分 层 分 区 控制 的 原则 。 根 据 这 一 原则 ， 国 内 外 出 现 了 
多 种 自动 电压 控制 模式 。 


1.5.2 国外 AVC 系统 发 展现 状 


1968 年 ,日 本 Kyushu 电力 公司 首先 在 AGC (自动 发 电 控制 ) 系统 上 增加 了 
系统 电压 自动 控制 功能 ， 这 可 以 看 作 是 从 全 局 出 发 进行 电压 /无 功 控制 第 一 步 。 
在 1972 年 国际 大 电网 会 议 上 ，Bertigny 等 人 提出 了 在 系统 范围 内 实现 协调 性 电压 
控制 的 必要 性 ， 详 细 介 绍 了 EDF (法 国电 力 集 团 ) 以 “先导 节点 ”、“ 控 制 区 
域 ” 为 基础 的 电压 分 级 控制 方案 的 结构 。 现 在 这 种 电压 分 级 控制 方案 已 在 法 国 、 
意大利 等 国家 付 诸 实施 ， 并 且 取 得 了 满意 的 效果 。 另 一 方面 ，EDF 对 原 有 电压 
分 级 控制 方案 进行 了 一 定 的 改进 ， 以 适应 法 国电 网 联系 日 趋 紧密 的 情况 。 目 前 在 
国外 (主要 是 欧洲 ) 分 级 电压 控制 模式 得 到 了 普遍 的 应 用 。 在 这 种 分 级 电压 控 
制 方案 中 ， 电 网 被 划分 成 彼此 解 耦 的 区 域 ， 一 般 都 按 空间 和 时 间 将 电压 控制 分 为 
几 个 等 级 ， 每 个 区 域 选择 一 到 多 个 中 枢 母 线 和 多 台 控 制 发 电机 。 

在 国外 ， 尤 其 是 法 国 、 意 大 利 等 欧洲 国家 20 世纪 70 年 代 末 开始 开发 及 应 用 
分 层 分 区 的 AVC 系统 。 法 国 输 电网 于 1979 年 开始 广泛 使 用 区 域 性 二 级 电压 控制 
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系统 ， 其 控制 原则 为 : 通过 自动 控制 区 域内 被 选 为 “控制 机 组 ”的 部 分 机 组 吸 
收 或 发 出 的 无 功 功 率 ， 以 控制 某 一 “控制 区 ”内 “主导 节点 ”的 电压 。 到 1986 
年 已 有 27 个 控制 区 ; 随后 在 多 年 实践 基础 上 ， 又 提出 了 新 的 协调 二 次 电压 控制 
公司 ， 并 于 1993 年 投入 试 运行 。 意 大 利 国家 电力 公司 (ENEL) 也 实现 了 电压 
与 无 功 功率 的 自动 控制 ， 分 别 于 1984 年 在 佛罗伦萨 地 区 、1986 年 在 西西 里 地 区 
实现 了 二 次 电压 调整 ， 运 行 效果 良好 ， 并 于 1993 年 在 整个 超 高 压 电 网 中 普遍 实 
现 二 次 及 三 次 电压 调整 ， 它 是 一 个 在 线 分 层 控制 结构 的 自动 电压 控制 系统 。 为 保 
证 500kV 及 二 次 电网 的 电压 水 平和 提高 电压 稳定 性 ,日 本 东京 电力 系统 在 主要 
变 电 所 内 装 设 了 微机 电压 及 无 功 功 率 控制 器 ， 它 能 快速 准确 地 投 切 并 联 无 功 补 偿 
设备 和 有 载 切换 变 压 分 接 开 关 。 

目前 ， 欧 洲 的 一 些 发 达 国 家 所 普遍 采用 的 是 三 级 组 织 模式 。 这 种 分 级 分 区 的 
电压 控制 策略 已 经 在 法 国 、 意 大 利 等 多 个 国家 付 诸 实施 ， 并 运行 多 年 ， 取 得 了 满 
意 的 效果 。 

(1) 法 国 

在 1972 年 国际 大 电网 会 议 上 ,来 自 EDF 的 工程 师 提 出 了 在 系统 范围 内 实现 
协调 性 电压 控制 的 必要 性 ， 详 细 介 绍 了 EDF 以 “中 心 母线 ”"”、“ 控 制 区域 ” 为 基 
础 的 电压 控制 方案 的 结构 。1987 年 ，Paul 总 结 了 EDF 在 法 国电 网 实施 的 二 级 电 
压 控制 系统 的 结构 和 实施 情况 。EDF 于 1974 年 首次 对 二 级 电压 控制 方式 进行 试 
验 ，1977 年 决定 在 全 国 范围 内 推广 ，1979 年 二 级 电压 控制 器 在 第 一 个 控制 区 域 
内 运行 ， 到 1985 年 几乎 所 有 的 法 国电 网 都 装 设 了 二 级 电压 控制 器 。 而 意大利 和 
比利时 也 采用 了 类 似 的 思想 开展 了 电压 控制 的 研究 。 

在 传统 的 二 级 电压 控制 系统 中 ， 不 同 的 二 级 电压 控制 分 区 之 间 不 进行 协调 ， 
这 依赖 于 控制 分 区 的 良好 选择 ， 对 此 有 如 下 的 三 个 假设 : 

1) 在 负 答 发 生 波动 的 情况 下 ， 如 果 中 枢 母 线 电压 能 维持 在 设 定 值 附近 ， 则 
本 区 域 的 其 他 母线 电压 的 波动 也 会 很 小 。 

2) 某 个 区 域 的 控制 动作 不 会 引起 其 他 区 域内 较 大 的 电压 波动 。 

3) 无 论 正常 还 是 紧急 条 件 下 ， 每 个 控制 分 区 都 有 足够 的 无 功 控 制 能 力 。 随 
着 电力 系统 的 发 展 ， 系 统 之 间 的 耦合 日 益 紧 密 ， 原 有 的 控制 分 区 之 间 的 弱 耦 合 假 
设 难 以 保证 ， 传 统 二 级 电压 控制 的 效果 受到 了 挑战 。 在 这 种 情况 下 ， 如 何 改 善 二 
级 电压 控制 的 性 能 再 次 成 为 研究 的 热点 。 

EDF 在 实际 的 应 用 过 程 中 ， 同 样 遇 到 了 二 级 电压 控制 原 有 设计 方式 所 带 来 
的 缺陷， 因此 FEDF 在 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 了 协调 二 级 电压 控制 (Coordinated 
Secondary Voltage Control, CSVC) 的 研究 。 协 调 二 级 电压 控制 方案 经 过 大 量 的 仿 
真 研 究 后 ， 于 1993 年 开始 在 法 国 的 西部 电网 中 投入 应 用 ， 其 所 控制 的 区 域 包括 
80 条 母线 、15 台 发 电机 和 2 台 调 相机 。 实 际 的 应 用 结果 显示 ，CSVC 收 到 了 比 
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原 有 的 二 级 电压 控制 系统 更 好 的 控制 效果 。 

(2) 意大利 

意大利 实施 的 是 三 级 电压 调整 策略 。 在 意大利 ， 三 级 电压 控制 并 不 是 直接 通 
过 实时 在 线 计算 的 最 优 潮流 实现 的 ， 而 是 首先 通过 离线 的 基于 负荷 预测 的 ( 提 
前 一 天 或 几 小 时 ) 最 优 潮流 ， 给 出 全 天 中 枢 母 线 和 区 域 无 功 水平 的 最 优 预 测 值 ， 
在 三 级 电压 调整 中 求解 一 个 加 权 最 小 偏差 的 二 次 规划 问题 ， 保 证 下 发 给 二 级 电压 
控制 的 设 定 值 与 最 优 预 测 值 之 间 的 偏差 最 小 。 

意大利 的 分 级 电压 控制 系统 包括 了 一 个 建设 中 的 全 国电 压 调节 系统 (Na- 
tional Voltage Regulator，NVR) 、 三 个 区 域 电压 调节 系统 ( Regional Voltage Regu- 
lator, RVR) (其 中 两 个 已 经 投入 使 用 ) 和 35 个 在 电厂 级 实现 的 子 站 电压 /无 功 
调节 系统 (Voltage and Reactive Power Regulator, REPORT) 。 全 国电 压 调 节 系 统 
由 两 部 分 组 成 :网 损 最 小 控制 (Losses Minimization Control, LMC) 计算 环节 和 
基于 短期 或 超 短 期 负荷 预测 的 结果 进行 无 功 优 化 潮流 (Optimal Reactive Power 
Flow, ORPF) 计算 。 离 线 计算 得 到 的 最 优 解 输入 给 三 级 电压 调节 系统 (Tetiary 
Voltage Regulator, TVR); 三 级 电压 调节 系统 根据 LMC 给 出 的 预测 解 进行 实时 优 
化 ， 并 计算 区 域 电压 调节 系统 的 设 定 值 。 区 域 电压 调节 系统 接收 TVR 给 出 的 设 
定 值 ， 利 用 比例 - 积分 控制 需 进 行 财 环 控制 来 消除 采集 量 与 设 定 值 之 间 的 偏差 ， 
得 到 的 控制 策略 是 控制 发 电机 的 无 功 出 力 设 定 值 ， 并 将 这 个 设 定 值 下 发 给 电厂 侧 
的 电压 /无 功 调节 系统 REPORT。REPORT 根据 此 设 定 值 ， 通 过 本 身 的 闭环 控制 
来 调节 发 电机 的 自动 励磁 调节 器 的 设 定 电压 ， 从 而 改变 发 电机 的 无 功 出 力 使 之 趋 
近 RVR 给 出 的 设 定 值 。RVR 和 REPORT 共同 在 整个 分 级 电压 控制 体系 中 完成 了 
二 级 电压 调节 系统 (Secondary Voltage Regulator，SVR) 的 工作 。 

目前 ， 国 际 上 应 用 比较 多 的 电压 分 级 控制 方案 包括 三 个 层次 : 一 级 电压 控制 
(Primary Voltage Control) ， 二 级 电压 控制 (Secondary Voltage Control) 和 三 级 电 
压 控 制 (Tertiary Voltage Control) 。 

1) 一 级 电压 控制 为 本 地 控制 (Local Control) ， 只 用 到 本 地 的 信息 。 控 制 器 
由 本 区 域内 控制 发 电机 的 自动 电压 调节 需 (AVR) 、 有 载 调 压 分 接头 (On Load 
Tap Changer, OLTC) 及 可 投 切 的 电容 器 组 成 ， 控 制 时 间 和 常数 一 般 为 几 秒 钟 。 在 
这 级 控制 中 ， 控 制 设备 通过 保持 输出 变量 尽 可 能 地 接近 设 定 值 来 补偿 电压 快速 和 
随机 的 变化 。 

2) 二 级 电压 控制 的 时 间 常 数 约 为 几 十 秒 到 分 钟 级 ， 控 制 的 主要 目的 是 保证 
中 枢 母 线 (Pilot Node) 电压 等 于 设 定 值 。 如 果 中 枢 母 线 的 电压 幅 值 产生 偏差 ， 
二 级 电压 控制 器 则 按照 预定 的 控制 规律 改变 一 级 电压 控制 器 的 设 定 参考 值 ， 二 级 
电压 控制 是 一 种 区 域 控制 (Region Control) ， 只 用 到 本 区 域内 的 信息 。 

3) 三 级 电压 控制 是 其 中 的 最 高 层 ， 它 以 全 系统 的 经 济 运行 为 优化 目标 ， 并 
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考虑 稳定 性 指标 ， 最 后 给 出 中 枢 母 线 电 压 幅 值 的 设 定 参 考 值 ， 供 二 级 电压 控制 使 
用 。 在 三 级 电压 控制 中 ， 要 充分 考虑 到 协调 的 因素 ,利用 了 整个 系统 的 信息 来 进 
行 优化 计算 。 一 般 来 说 ， 它 的 时 间 常 数 在 十 几 分 钟 到 小 时 级 。 


1.5.3 国内 AVC 系统 发 展现 状 


目前 ， 我 国电 力行 业 对 电压 的 控制 很 多 还 是 将 每 日 分 为 几 个 典型 时 段 ， 以 不 
同 的 电压 和 功率 因数 的 上 、 下 限 值 ， 进 行 比较 粗糙 的 人 工控 制 ， 即 运行 人 员 在 发 
现 电 压 越 限 时 ， 赁 经 验 进 行 简单 的 调整 。 这 样 不 但 劳动 强度 大 ， 而 且 不 能 及 时 发 
现 电压 和 功率 因数 越 限 ， 造 成 电压 质量 的 降低 ， 同 时 不 利于 降低 网 损 。 现 代 化 工 
业 设 备 和 家 用 电器 对 电压 的 质量 提出 了 很 高 的 要 求 ， 只 有 采用 自动 电压 控制 的 方 
法 才能 进一步 提高 电压 质量 。 

国内 在 省 级 电网 实施 AVC 的 任务 始 于 湖南 省 ， 该 项 目 于 2000 年 开始 至 2003 
年 4 月 完成 ， 主 要 成 果 是 建立 了 湖南 电网 AVC 的 主体 框架 ， 即 建成 了 省 调 中心 
AVC 主 控 系 统 和 4 个 AVC 子 站 (包括 2 个 发 电厂 子 站 和 2 个 变 电 所 子 站 )。 该 
系统 采用 了 省 调 决 策 层 与 三 站 执行 层 两 层 体系 结构 ， 运 用 了 实时 网 络 灵敏 度 分 析 
技术 ; 提出 了 以 电压 为 核心 的 七 区 控制 图 。 湖 南 电 网 AVC 实施 中 选择 从 电压 控 
制 难度 最 大 的 地 区 入 手 ，AVC 投 运 后 在 提高 电压 质量 方面 取得 了 很 好 的 效果 。 
以 地 处 湘西 的 阳 塘 变电站 为 例 ，2003 年 上 半年 的 电压 不 合格 点 数 从 前 一 年 同期 
的 249 个 减少 到 仅 为 6 个 ， 电 压 合 格 率 大 大 提高 。 

除了 湖南 ， 华 东 电 网 的 安徽 、 福 建 、 江 苏 等 以 及 东北 电网 的 黑龙 江 、 吉 林 省 
调 在 最 近 几 年 也 开展 了 AVC 方案 研究 、 系 统 设 计 、 软 件 开 发 和 工程 实施 。 安 徽 
省 调 在 EMS 平台 上 开发 了 AVC 系统 ， 淮 北 二 电厂 首 台 AVC 机 组 投入 了 闭环 控 
制 ; 福建 省 调 提 出 了 福建 电网 AVC 三 层 控 制 结构 ， 并 和 地 级 电网 AVC、 发 电厂 、 
变 电 所 进行 闭环 联 调试 验 ， 江苏 省 调 提出 了 基于 全 局 模式 的 无 功 /电压 控制 ， 浙 
江 省 调 开 发 了 电压 稳定 性 分 析 软 件 并 结合 浙江 电网 进行 了 计算 分 析 。 

地 级 电网 AVC 系统 方面 ， 江 苏 泰 州 电网 投 运 了 无 功 /电压 集中 优化 控制 系 
统 ， 该 系统 以 全 网 网 损 尽 量 小 、 各 节点 电压 合格 为 目标 ， 以 集 控 中 心 为 核心 ， 以 
各 变 电 所 无 功 调节 装置 为 手段 ， 实 现 了 地 区 电网 无 功 /电压 集中 优化 控制 。 福 建 
厦门 电网 无 功 /电压 控制 系统 采用 了 基于 预 控 扫描 的 灵敏 度 分 析 方法 和 设备 宽 展 
费用 评 佑 技术， 建立 了 综合 考虑 电压 、 网 损 、 功 率 因 数 、 设 备 控制 费用 等 因素 的 
数学 模型 ， 实 现 了 对 电压 的 校正 和 网 损 的 优化 。 江 西 九江 电网 在 EMS 系统 上 利 
用 遗传 算法 求解 整个 电网 的 无 功 优化 ， 并 根据 优化 解 给 出 控制 方案 ， 通过 SCA- 
DA 下 行 命令 完成 闭环 控制 。 重 庆 杨 家 坪 电 网 利用 多 Agent 技术 建立 配 电网 电压 / 
无 功 控 制 系统 模型 ， 在 实时 系统 中 使 用 退火 遗传 算法 ， 在 调度 自动 化 主 站 实现 了 
采用 多 Agent 技术 的 配 电网 无 功 优化 控制 。 
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发 电厂 无 功 / 电 压 控 制 子 系统 方面 ， 福 建 电 网 省 调 直属 火电 厂 采用 山东 和 鲁能 
集成 电子 股份 有 限 公 司 研发 的 产品 SL300 通信 监控 平台 和 CAM212 综合 测控 装置 
的 组 合 ， 在 此 基础 上 增加 对 发 电机 电压 和 无 功 的 控制 功能 ， 实 现 了 多 台 机 组 的 综 
合同 步 控 制 。 河 南 电 网 开发 了 具有 自 辨 识 功 能 的 模糊 自动 电压 /无 功 控 制 装 置 ， 
并 首先 应 用 在 新 乡 电厂 的 发 电机 组 上 。 变 电站 无 功 / 电 压 控 制 子 系统 方面 ， 江 苏 
徐州 地 区 电网 投 运 了 基于 专家 系统 的 变 电 所 VQC 装置 ， 以 自动 适应 变 电 所 负荷 
的 变化 ， 使 电压 /无 功 达 到 最 优 : 浙江 余杭 地 区 电网 针对 35kV 变 电 所 进行 改造 ， 
采用 了 一 种 性 价 比 高 的 VQC 装置 ， 并 开发 了 VQC 综合 监控 系统 。 








1.6 ”适应 于 不 同 电网 的 AVC 算法 比较 


1.6.1 无 功 优 化 算法 综述 


就 无 功 优化 算法 而 言 ， 目 前 主要 可 分 为 常规 的 数学 规划 类 数值 优化 算法 和 人 
工 智能 的 启发 式 优化 算法 。 此 外 ， 为 了 充分 发 挥 各 种 方法 的 优点 、 扬 长 避 短 ， 一 
些 学 者 对 混合 策略 也 进行 了 研究 。 

无 功 优化 经 典 算法 

电力 系统 无 功 优化 的 常规 算法 主要 有 简化 梯度 法 、 线 性 规划 、 非 线性 规划 、 
动态 规划 法 、 内 点 法 、 混 合 整 数 规划 法 、 牛 顿 法 (光滑 牛顿 法 、 半 光滑 牛顿 
法 ) 、 分 支 定 界 法 等 ， 这 类 算法 通常 是 从 某 个 初始 点 出 发 ， 然 后 按照 一 定 的 轨迹 
不 断 改 进 当 前 解 ， 最 终 收 敛 于 最 优 解 。 

(1) 线性 规划 法 

线性 规划 法 的 理论 成 熟 、 模 型 简单 、 计 算 速 度 快 、 收 敛 性 好 、 算 法 稳定 ， 可 
以 处 理 大 量 的 约束 ， 因 而 被 广泛 的 应 用 到 电力 系统 无 功 优化 中 。 虽 然 无 功 优化 是 
一 个 非 线性 规划 问题 ,但 是 可 以 采用 逐次 线性 规划 法 求解 非 线性 问题 的 思路 ， 引 
入 线性 规划 法 。 动 态 规 划 法 、 内 点 法 和 混合 整数 规划 法 都 属于 线性 规划 法 。 

(2) 非 线 性 规划 法 

由 于 电力 系统 自身 的 非 线 性 ， 所 以 直接 采用 非 线性 规划 法 来 求解 无 功 优化 问 
题 的 方法 很 多 ， 其 本 质 思想 是 将 有 约束 优化 问题 转化 为 序列 无 约束 优化 问题 来 求 
解 。 其 中 最 具 代 表 性 的 是 简化 梯度 法 和 牛顿 法 。 

简化 梯度 法 是 以 极 坐标 形式 的 牛顿 潮流 解 计算 为 基础 ， 对 等 式 约 束 用 拉 格 朗 
日 乘 数 法 处 理 ， 对 不 等 式 约束 用 罚 函数 处 理 ， 沿 着 控制 变量 的 负 梯 度 进行 寻 优 ， 
具有 一 阶 收敛 性 。 优 化 仅 在 控制 变量 的 子 空间 进行 ， 缩 小 了 问题 的 规模 ， 这 种 算 
法 原理 和 程序 设计 都 比较 简便 ,缺点 是 迭代 点 在 向 最 优点 接近 的 过 程 中 会 出 现 锯 
齿 现象 。 
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牛顿 法 是 具有 二 阶 收敛 性 的 算法 。 它 是 基于 非 线 性 规划 的 拉 格 朗 日 乘 数 法 ， 
利用 目标 琐 数 二 阶 导数 组 成 的 海 森 矩阵 与 网 络 潮流 方程 一 阶 导 数组 成 的 雅 可 比 矩 
阵 来 求解 。 将 牛顿 法 与 电力 系统 的 稀 琉 性 结合 起 来 ， 大 大 减少 了 计算 量 。 其 缺点 
是 数值 的 不 稳定 性 和 对 函数 不 等 式 约束 预 估 计 处 理 的 困难 ， 而 且 对 应 控制 变量 的 
海 森 矩 阵 对 角 元 素 容 易 出 现 小 值 或 零 值 ， 造 成 矩阵 奇异 。 

二 次 规划 是 非 线性 规划 中 较为 成 熟 的 一 种 方法 ,将 目标 也 数 作为 二 阶 泰勒 展 
开 ， 将 非 线性 约束 转化 为 一 系列 的 线性 约束 ， 从 而 构成 二 次 规划 优化 模型 ， 用 一 
系列 的 二 次 规划 来 逼近 最 优 解 。 二 次 规划 法 是 处 理 有 约束 的 非 线性 规划 问题 的 最 
有 效 方法 之 一 ， 其 最 大 的 特点 是 可 以 高 效 的 处 理 不 等 式 约束 。 二 次 规划 不 需要 选 
取 、 调 整 惩罚 因子 ， 也 不 需要 确定 最 佳 步 长 ， 比 一 般 非 线性 规划 方法 简单 、 容 易 
求解 ， 且 收敛 速度 快 。 其 目标 函数 可 以 较 好 的 适应 无 功 优化 目标 函数 的 非 线性 特 
征 ， 因 此 在 无 功 优化 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(3) 混合 整数 规划 法 

动态 规划 是 研究 多 阶段 决策 过 程 最 优 解 的 一 种 有 效 方法 。 其 对 目标 函数 和 约 
束 条 件 没 有 严格 限制 ， 所 得 的 最 优 解 往往 是 全 局 最 优 解 。 但 是 该 方法 计算 量 大 ， 
计算 时 间 属 于 非 多 项 式 类 型 ， 随 着 维 数 的 增加 ， 计 算 时 间 会 急剧 增加 ， 有 时 甚至 
是 爆炸 性 的 ， 不 适合 大 规模 系统 的 无 功 优化 计算 ， 通 常 要 结合 分 解法 来 降低 计算 


+L 


Eo 

(4) 内 点 法 

内 点 法 从 初始 内 点 出 发 ， 沿 着 最 速 下 降 方向 ， 从 可 行 域内 部 直接 走向 最 优 
解 。 由 于 是 在 可 行 域内 部 寻 优 ， 故 对 大 规模 线性 规划 问题 ， 当 约束 条 件 和 变量 炎 
目 增加 时 ， 内 点 法 的 迭代 次 数 变 化 较 少 ， 收 敛 性 和 计算 速度 均 由 于 单纯 形 法 。 近 
年 来 许多 学 者 对 内 点 算法 进行 了 广泛 深入 地 研究 ， 新 的 变型 算法 相继 出 现 。 内 点 
法 按照 搜索 路 径 不 同 可 以 分 为 : 投影 尺度 法 、 仿 射 尺度 法 、 降 势 法 、 路 径 跟 踪 
法 。 其 中 路 径 跟踪 法 就 是 现在 广泛 使 用 的 原 - 对 偶 路 径 跟 踪 法 ， 也 称 跟 踪 中 心 轨 
迹 法 。 这 种 方法 正 发 展 成 为 一 般 非 线性 规划 的 内 点 算法 ， 是 目前 最 有 潜力 的 一 种 
内 点 算法 。 

(5) 动态 规划 法 

动态 规划 法 是 用 来 解决 多 阶段 决策 过 程 最 优化 问题 的 一 种 有 效 方法 。 它 对 
目标 函数 和 约束 条 件 没有 严格 的 限制 ， 而 且 也 可 以 在 一 定 的 条 件 下 解决 一 些 与 
时 间 无 关 的 静态 规划 中 的 最 优化 问题 。 只 要 人 为 地 引入 时 段 因素 ， 即 可 将 其 转 
化 为 一 个 多 阶段 决策 问题 。 动 态 规划 法 随 着 状态 变量 数目 的 增加 会 出 现 “ 维 
数 灾 ”， 而 且 实际 中 很 难 确定 一 个 问题 的 动态 数学 规划 模型 ， 这 些 都 限制 了 它 
的 应 用 。 



























































22 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 





1.6.2 人工 智能 算法 


传统 的 数学 优化 方法 依赖 于 精确 的 数学 模型 ， 但 精确 的 数学 模型 较为 复杂 ， 
难以 适应 实时 控制 要 求 ， 而 粗略 的 数学 模型 又 存在 较 大 的 误差 。 近 年 来 ， 基 于 对 
自然 界 和 人 类 本 身 的 有 效 类 比 而 获得 的 智能 方法 受到 了 研究 人 员 的 关注 。 这 类 方 
法 主要 有 人 工 神经 网 络 、 专 家 系统 、 模 糊 理论 、 模 拟 退 火 算 法 、 遗 传 算法 、 禁 忌 
搜索 、 粒 子 群 算法 、 进 化 规划 、 多 智能 体 算法 、 蚁 群 算法 、 混 沌 优化 算法 等 。 

(1) 人 工 神经 网 络 

利用 人 工 神经 网 络 方法 来 解决 无 功 优化 问题 时 ， 首 先 利用 一 个 隶属 函数 将 总 
负 答 模糊 化 ， 然 后 将 模糊 化 的 负 奏 输入 神经 网 络 ， 得 到 各 控制 变量 的 隶属 度 ， 通 
过 隶属 度 函数 解 出 控制 变量 的 实际 值 ， 最 后 用 专家 系统 结合 灵敏 度 分 析 法 来 处 理 
各 边界 越界 的 情况 。 该 方法 速度 很 快 ， 只 要 在 离线 情况 下 训练 好 神经 网 络 ， 就 能 
适应 于 实时 无 功 优化 。 但 其 应 用 效果 依赖 于 隶属 也 数 的 选取 和 神经 网 络 训练 的 好 
坏 ， 并 且 难 以 随 运 行 方式 或 网 络 结构 的 改变 而 变化 ， 且 算法 的 学 习 速 度 一 般 比 较 
慢 ， 训 练 时 间 较 长 ， 不 容易 收敛 或 可 能 收敛 到 局 部 极 小 点 等 。 因 此 ， 实 际 中 很 少 
单独 采用 专家 系统 或 神经 网 络 方法 进行 无 功 优化 ， 一 般 用 来 补充 和 辅助 常规 算 
法 。 

(2) 专家 系统 

专家 系统 方法 ， 在 结合 其 他 方法 的 基础 上 ， 根 据 专 家 经 验 设置 初始 值 ， 并 不 
断 调整 控制 参数 的 大 小 ， 直 到 取得 一 个 比较 好 的 解 ， 将 专家 系统 应 用 于 无 功 优化 
的 主要 优点 在 于 以 常规 算法 为 基础 ， 与 运行 人 员 的 知识 结合 后 功能 将 增强 。 已 开 
发 的 系统 大 都 是 基于 专家 经 验 和 数值 计算 程序 的 混合 。 将 专家 系统 应 用 于 无 功 优 
化 的 主要 优点 在 于 : 以 常规 算法 为 基础 ， 与 运行 人 员 的 知识 相 结 合 后 增强 了 算法 
功能 。 然 而 ,不 同 的 专家 可 能 有 不 同 的 经 验 ， 有 时 候 甚 至 是 矛盾 的 ， 这 将 给 推理 
带 来 困难 。 对 于 规模 较 大 、 规 则 较 多 的 系统 ， 完 成 推理 的 时 间 就 比较 长 ， 推 理 的 
速度 受到 限制 。 此 外 ， 建 造 和 维护 大 型 专家 系统 也 存在 困难 。 

G) 模糊 理论 

模糊 算法 源 于 模糊 集 理论 ， 利 用 模糊 集 将 多 目标 师 数 和 负荷 电压 模糊 化 ， 给 
出 各 目标 也 数 的 分 段 隶 属 函 数 ， 将 问题 转化 为 标准 的 线性 规划 和 非 线 性 规划 处 
理 。 采 用 模糊 集 表示 多 目标 和 软 约束 ， 通 过 分 段 隶 属 函 数 ， 把 原 优化 问题 转化 为 
标准 的 线性 规划 。 

模糊 理论 的 优点 是 可 以 处 理 电力 系统 优化 问题 中 的 参数 不 确定 问题 。 基 于 模 
糊 技术 的 模糊 控制 具有 较 强 的 鲁 棒 性 和 被 控 对 象 参数 的 变化 对 模糊 控制 的 影响 不 
明显 等 优点 。 此 外 ， 由 于 控制 的 强 与 弱 本 身 具 有 一 定 的 模糊 性 ， 因 此 可 以 用 模糊 
集 表示 电压 的 偏差 和 控制 变量 ， 并 用 模糊 推理 的 方法 得 到 优化 的 控制 结果 。 
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(4) 模拟 退火 法 (Simulated Annealing, SA) 

模拟 退火 法 是 一 种 基于 热力 学 退火 原理 建立 的 启发 式 随 机 搜索 算法 。 它 使 用 
基于 概率 的 双向 随机 搜索 技术 ， 能 有 效 地 解决 离散 变量 的 组 合 优化 问题 和 连续 变 
量 函 数 的 极 小 化 问题 ， 能 以 概率 1 收敛 到 全 局 最 优 解 。 

模拟 退火 算法 是 局 部 搜索 算法 的 扩展 。 它 不 同 于 局 部 搜索 算法 之 处 是 以 一 定 
的 概率 选择 领域 中 费用 值 大 的 状态 。 理 论 上 来 说 ， 它 是 一 个 全 局 最 优 算法 ， 故 具 
有 相当 广泛 的 应 用 前 景 。 

(5) 遗传 算法 (GA) 

遗传 算法 本 身 对 控制 模式 变量 没有 连续 性 的 要 求 ， 因 此 可 以 有 效 地 处 理 无 功 
优化 问题 的 大 量 离 散 变 量 。 其 编码 方式 灵活 ， 可 以 有 效 解 决 无 功 优化 的 混合 整数 
变量 问题 。GA 用 目标 函数 本 身 建立 最 优 方 向 ， 无 需求 导 求 逆 等 复 导 数 数学 运 
算 ， 且 可 以 方便 地 引入 各 种 约束 条 件 ， 有 利于 得 到 最 优 解 ， 适 合 于 处 理 混合 非 线 
性 规划 和 多 目标 优化 。 但 它 需 要 计算 大 量 的 适应 值 ， 而 且 算 法 容易 产生 早熟 收 
DE 

总 的 来 说 ， 与 常规 的 优化 算法 相 比 ， 遗 传 算法 有 如 下 一 些 优点 : DERRE 
代 计 算 过 程 中 都 保留 一 些 候 选 解 ， 从 而 有 较 大 的 机 会 摆脱 局 部 最 优 解 ; @ 具 有 并 
行 处 理 特征 ， 易 于 并 行 实现 ; @ 方 法 是 通用 的 ; 则 可 产生 一 组 好 的 解 ; 人 可 求 得 
全 局 最 优 解 。 但 是 该 算法 迭代 次 数 多 ,计算 时 间 长 ， 很 难 满足 实际 运行 优化 的 需 
要 ， 欲 达到 实时 应 用 很 用 难 ， 这 是 一 个 需要 进一步 研究 解决 的 重要 问题 。 

(6) 禁忌 搜索 (Tabu Search) 

禁忌 算法 是 近年 来 伴随 计算 机 技术 的 发 展 而 产生 的 “现代 启发 式 ” 优 化 技 
术 。 其 基本 思想 是 利用 一 种 灵活 的 “记忆 ”技术 ， 对 已 经 进行 的 优化 过 程 进 行 
记录 和 选择 ， 指 导 下 一 步 搜索 方向 ， 为 避免 落 入 局 部 最 优 当 达到 局 部 最 优 解 时 ， 
禁忌 算法 将 搜索 方向 后 退 到 目标 退化 最 小 的 一 个 方向 上 ， 以 此 作为 新 的 初始 方 
向 。 其 三 个 基本 要 素 为 移动 、TABU 表 、 期 望 水 平 。 在 配 电网 无 功 优化 过 程 中 ， 
禁忌 算法 得 到 了 广泛 应 用 。 

(7) 粒子 群 算法 

在 粒子 群 算法 中 ， 每 个 优化 问题 的 解 都 可 以 想象 成 搜索 空间 上 的 一 个 粒子 ， 
所 有 粒子 都 有 一 个 被 目标 函数 决定 的 适应 值 ， 还 有 一 个 决定 它们 飞行 方向 和 距离 
的 速度 。 在 每 一 次 迭代 中 ， 粒 子 通过 跟踪 个 体 极 值 和 当前 全 局 最 优 来 更 新 自己 的 
位 置 。 然 后 粒子 就 追随 当前 的 最 优 粒 子 在 解 空间 搜索 ， 从 理论 上 可 以 找到 全 局 最 
优 解 。 

(8) 进化 规划 法 

大 量 的 研究 表明 传统 的 进化 规划 具有 和 遗传 算法 相似 的 优 缺 点 。 其 优点 是 具 
有 通用 性 、 鲁 棒 性 和 并 行 性 ， 易 于 解决 复杂 的 非 线 性 的 ， 尤 其 是 难以 有 效 建立 形 
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式 化 模型 的 问题 。 其 主要 不 足 是 计算 时 间 较 长 ， 易 早熟 收敛 。 

(9) 多 智能 体 算 法 (Multi — Agent Technology) 

多 智能 体 技术 在 无 功 优化 中 的 应 用 是 刚刚 起 步 ， 近 年 来 被 广泛 应 用 。 目 前 ， 
多 智能 体 技术 主要 用 于 提高 无 功 控 制 设备 之 间 的 协调 能 力 。Agent (智能 体 ) 是 
一 种 具有 感知 能 力 、 问 题 求 解 能 力 ， 能 够 和 系统 中 其 他 Agent 通信 交互 来 完成 一 
个 或 多 个 功能 目标 的 软件 实体 。 它 在 一 定 环 境 下 能 独立 运行 ， 通 过 与 环境 的 相互 
作用 不 断 地 从 环境 中 获取 知识 ， 提 高 自己 的 处 理 能 力 。 多 智能 体系 统 (MAS ) 
是 由 多 个 松散 耦合 的 、 粗 粒度 的 Agent 组 成 的 网 络 结构 ， 具 备 自行 解决 问题 的 能 
力 ， 不 存在 全 局 的 控制 机 构 ， 数 据 是 分 布 的， 计算 过 程 不 一 定 同步 ,但 可 以 极 大 
地 克服 单个 Agent 知识 不 全 面 、 处 理 不 准确 的 缺点 。 

除了 上 述 算法 以 外 ,近年 来 应 用 比较 多 的 还 有 人 工 鱼 群 算法 、BOX 算法 、 
蚁 群 算法 、 混 沌 优化 法 及 粒子 群 优化 法 、 免 疫 优 化 算法 、 差 异 进化 算法 等 。 

人 工 鱼 群 算法 是 一 种 基于 模拟 鱼 群 行为 的 随机 搜索 算法 ， 通 过 鱼 群 中 个 体 的 
局 部 寻 优 达到 局 寻 优 的 目的 。 

BOX 算法 源 于 非 线 性 规划 中 的 单纯 形 法 ， 通 过 单纯 形 的 反射 与 收缩 来 寻求 
最 优 解 ， 属 于 直接 搜索 法 。 该 算法 不 要 求 目 标 函 数 和 控制 变量 具有 显 式 函 数 关 
系 ， 可 以 实现 整个 可 行 域内 的 寻 优 。 

蚁 群 算法 通过 模拟 蚁 群 搜索 食物 的 过 程 ， 达 到 求解 比较 困难 的 组 合 优化 目 
的 。 它 采用 有 记忆 的 人 工 蚂 蚁 ， 通 过 个 体 之 间 的 信息 交流 与 相互 协作 来 找到 从 蚁 
穴 到 食物 源 的 最 短路 径 。 蚁 群 算法 有 利于 发 现 较 好 的 解 ， 不 易于 陷入 局 部 最 优 ， 
在 求解 复杂 优化 问题 特别 是 离散 优化 问题 方面 已 经 显示 出 了 优势 。 此 外 ， 它 具有 
较 强 的 鲁 棒 性 和 搜索 较 好 解 的 能 力 ， 易 与 其 他 算法 结合 。 但 是 其 自身 存在 一 定 的 
不 足 ， 如 求解 过 程 中 易 出 现 停滞 现象 ， 当 群体 规模 变 大 时 ， 优 化 时 间 较 长 ， 这 使 
得 它 的 适用 范围 也 变 得 十 分 有 限 。 

混沌 优化 法 充分 利用 混沌 变量 的 遍历 性 、 随 机 性 和 规律 性 等 特点 进行 全 局 优 
WER, 更易 跳 出 局 部 最 优 解 ， 收 敛 速度 快 ， 但 是 计算 精度 不 高 ， 因 此 ， 产 生 了 
一 系列 诸如 变 尺 度 混沌 优化 法 的 改进 算法 。 

粒子 群 优化 法 通过 模拟 鸟 类 的 捕食 行为 ， 达 到 求解 的 目的 ， 是 一 种 基于 群体 
优化 的 全 局 搜索 算法 ,收敛 速度 快 , 但 由 于 微粒 种 群 的 快速 趋同 效应 ， 容 易 陷入 
局 部 最 优 。 

免疫 优化 (Immune Optimal, 1O) 算法 基于 细胞 理论 和 网 络 学 说 所 提出 的 。 
近年 来 ， 人 工 免 疫 被 引入 到 许多 工程 项 目 中 ,受到 了 越 来 越 多 的 研究 人 员 的 重 
视 。 该 算法 模拟 生物 免疫 系统 原理 ， 可 以 避免 陷入 局 部 最 优 解 ， 同 时 又 可 以 利用 
个 体 浓度 的 抑制 与 促进 以 及 记忆 单元 的 作用 提高 局 部 搜索 能 力 ， 加 快 计算 速度 。 
但 是 其 缺点 是 当 求解 到 一 定 范围 时 ,往往 做 大 量 无 谓 的 元 余 迭代 ， 求 解 效 率 较 
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低 。 

差异 进化 (Differential Evolution, DE) 算法 是 最 好 的 现代 局 发 式 算 法 之 一 ; 
是 遗传 算法 的 一 个 分 支 ， 也 是 一 种 直接 随机 搜索 方法 。 它 通过 模拟 生物 的 进化 现 
象 来 表现 复杂 现象 的 概率 搜索 方法 ， 由 在 当前 种 群 中 随机 采样 的 个 体 之 间 的 基因 
差异 来 驱动 ， 能 快速 有 效 地 解决 各 种 难 解 的 优化 问题 ， 且 它 具 有 收敛 速度 快 、 鲁 
棒 性 好 、 计 算 精 度 高 的 优点 。 虽 然 在 全 局 最 优点 附近 有 很 强 的 搜索 能 力 ， 但 是 它 
容易 过 早 收敛 而 陷入 局 部 最 优 。 


1.6.3 无 功 优化 混合 算法 


经 典 的 数学 规划 方法 在 求解 无 功 优化 问题 时 遇 到 的 困难 之 一 就 是 离散 变量 的 
规整 问题 。 虽 然 混 合 整数 规划 法 能 够 有 效 地 解决 计算 中 的 离散 变量 问题 ， 但 它 的 
计算 过 程 很 复杂 ， 计 算 量 很 大 。 以 遗传 算法 为 代表 的 人 工 智 能 类 具有 编码 灵活 ， 
可 以 有 效 地 解决 无 功 优化 的 混合 整数 变量 问题 ， 但 它 需要 计算 大 量 的 适应 值 ， 收 
敛 速度 较 慢 ， 而 且 容 易 产 生 早熟 收 代 。 为 了 充分 利用 上 述 两 类 方法 的 优势 ， 扬 长 
避 短 ， 一 些 学 者 对 相应 的 混合 策略 进行 了 研究 。 

目前 ， 混 合 策略 主要 有 以 下 一 些 : 遗传 算法 和 非 线 性 内 点 法 的 混合 策略 ; 基 
于 现代 内 点 理论 与 退火 选择 遗传 算法 的 组 合 策略 ;基于 改进 遗传 算法 和 逐次 线性 
规划 法 的 混合 算法 ;基于 遗传 算法 和 内 点 法 的 混合 策略 ;基于 内 点 法 和 改进 遗传 
算法 的 组 合 策略 ;基于 非 线 性 内 点 法 和 蚁 群 算法 的 组 合 策略 ;基于 粒子 群 优化 法 
与 模拟 退火 协同 进化 方法 的 组 合 策略 等 。 


1.6.4 适合 地 区 电网 AVC 的 无 功 优化 算法 


无 功 优化 问题 虽然 受到 广泛 关注 ， 但 是 因 其 本 身 的 复杂 性 ， 迄 今 难 有 公认 最 
优 的 方法 面世 。 目 前 无 功 优化 算法 大 都 停留 在 对 模型 的 校 验 上 ， 在 实践 中 ， 仍 有 
许多 问题 有 待 解决 。 要 达到 无 功 优化 的 实用 化 ， 尚 有 一 段 距离 。 在 现 阶 段 ， 只 能 
根据 要 解决 问题 的 特点 ， 来 选择 相对 最 优 的 方法 。 随 着 研究 工作 的 深入 以 及 最 优 
化 数学 方法 的 发 展 ， 无 功 优化 方法 会 日 渐 完 善 ， 在 电力 系统 中 充分 发 挥 其 重要 的 
作用 。 

工程 中 无 功 优化 常用 的 算法 有 以 下 两 种 : 

1. 遗传 算法 

目标 函数 为 

MinF = Pios + À, > (U; - Uria) + À; > (Q; E Qam) (1-5) 

式 中 ， Ps 为 有 功 网 损 ; À, > (U; F. Ulim) 为 节点 电压 约束 ; À2 > (Q; si Quim) 
为 由 省 网 关口 功率 因数 约束 转换 而 来 的 无 功 功率 约束 ; i 为 节点 个 数 ,j 为 省 网 
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关口 个 数 。 
U iix U; > U imax 
Uitim =} U; U imin < Ui < U imax (1-6) 
U imin U imin > U, 
Oaz Q; > Q imax 
Q iim = 3 Q; imin < Qi < Q imax (1-7) 
Q imin Qimin > Q, 
P= U, > U,( G;cos8;; + B;sinô;) 
Q= U, > U,( Gycosd; — B;sinë;;) 
HIR Uimin < U; < Umax (1-8) 
Oinin < Q; < Qu, 
T S Tarer Tina 
Uzimin < Ua < Uqu 





Rh, Pp, Qa U 分 别 为 节点 i 处 注入 的 有 功 、 无 功 和 电压 ，G;，B,，6; 分 别 为 
节点 间 的 电导 、 电 纳 和 相 角 差 ;h 为 所 有 与 节点 i 相连 的 集合 ; K 为 所 有 省 网 关 
口 节点 集合 ;Uisis ，Uiw 分别 为 节点 电压 上 、 下 限 ， Quins Qaqa 分 别 为 节点 无 
DE, FR; Tans Ta DIDIER REE, FR; Us Uana DINE 
电机 机 端 电 压 的 上 、 下 限 。 

遗传 算法 在 实际 运用 中 有 以 下 特性 : 

1) 遗传 算法 适用 于 解决 混合 整数 优化 问题 ， 本 身 没有 对 控制 变量 的 连续 性 
假设 的 限制 ， 可 以 方便 地 处 理 离散 控制 变量 。 

2) 遗传 算法 可 以 方便 地 处 理 多 目标 函数 ， 在 处 理 控制 变量 和 约束 条 件 上 也 
比较 灵活 ， 可 以 根据 需要 进行 定制 。 

3) 遗传 算法 编码 方式 灵活 ， 而 本 系统 采用 的 混合 编码 方案 更 加 符合 问题 的 
自然 描述 ， 所 以 可 以 方便 地 考虑 对 控制 变量 的 约束 ， 方 便 地 引入 启发 式 的 搜索 。 

4) 由 于 遗传 算法 可 以 从 多 个 初始 值 开始 搜索 ， 所 以 能 够 以 较 大 的 概率 收敛 
到 全 局 最 优 解 。 

5) 简单 遗传 算法 速度 较 慢 ， 容 易 陷于 局 部 最 优 ， 系 统 中 使 用 了 改进 遗传 算 
法 。 

遗传 算法 在 工程 应 用 中 有 以 下 几 点 实用 化 处 理 : 

1) 每 一 次 优化 方案 中 变压器 分 接头 开关 只 许 调节 一 档 ; 

2) 在 优化 前 每 个 设备 必须 经 过 设备 动作 次 数 优化 模块 预 处 理 ， 筛 选 后 的 设 
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备 才 允许 加 入 到 备 选 控制 变量 ; 

3) 并 列 变压器 应 该 同步 调节 ， 在 染色 体 编码 时 把 并 列 的 变压器 映射 成 染色 
体 中 的 同一 个 基因 位 ; 

4) 为 防止 优化 效益 并 不 明显 时 造成 电容 器 和 变压器 分 接头 开关 无 谓 动 作 ， 
所 以 允许 人 工 设置 网 损 减 少量 限 值 ， 如 果 低 于 此 限 值 ， 优 化 方案 将 不 执行 ; 

5) 收敛 速度 较 慢 ， 收 敛 时 间 在 分 钟 级 ; 

6) 最 好 应 用 状态 估计 数据 。 

2. 模糊 专家 系统 

专家 系统 是 一 个 具有 专门 知识 与 经 验 的 程序 系统 ， 它 根据 某 个 领域 专家 提供 
的 知识 与 经 验 进行 推理 和 判断 ， 模 拟 专家 的 决策 过 程 ， 以 解决 那些 需要 专家 决策 
的 复杂 问题 。 河 海 大 学 研制 的 控制 系统 涉及 的 专家 系统 是 根据 系统 状态 的 电压 、 
无 功 等 数据 及 电容 器 投 切 和 有 载 变压器 分 接 档 位 信号 ， 实 时 对 电压 /无 功 进行 优 
化 的 集中 控制 。 

模糊 专家 系统 的 辅助 决策 工具 是 潮流 计算 ， 如 果 潮 流 计 算 不 收敛 则 依靠 全 网 
的 灵敏 度 和 矩阵 辅助 决策 ， 有 效 地 保证 了 指令 的 正确 性 。 

以 河 海 大 学 集中 式 AVC 系统 中 为 例 ， 模 糊 专家 系统 的 技术 特点 为 

(1) 全 网 (集中) 控制 与 分 区 分 层 控制 相 结 合 

该 控制 系统 涉及 的 是 220kV 及 以 下 电压 等 级 ， 由 地 调 、 县 调 负责 的 电压 /无 
功 自动 控制 。 在 控制 范围 内 ， 采 用 分 区 分 层 控制 与 全 网 控制 相 结 合 ， 先 分 区 后 分 
层 再 全 网 ， 来 达到 无 功 分 区 分 层 就 地 平衡 ， 稳 定 全 网 电压 ， 主 变压器 分 接 开 关 动 
作 次 数 最 少 ， 电 压 合 格 率 最 高 。 

(2) 无 功 平衡 稳定 电压 与 分 接 开关 调节 电压 相 结 合 

该 控制 系统 时 刻 通 过 无 功 功 率 分 层 就 地 平衡 来 稳定 电压 ， 并 维持 电压 在 一 定 
水 平 ， 当 电压 还 达 不 到 要 求 时 ， 再 辅 以 调节 主 变压器 分 接 开关 。 所 以 该 控制 系统 
的 投入 可 以 确保 本 地 区 无 功 补偿 设备 的 最 大 投入 ， 同 时 满足 省 网 关口 功率 因数 的 
约束 ， 对 整个 电力 系统 的 无 功 平衡 和 电压 稳定 起 着 非常 重要 的 作用 。 

(3) 潮流 计算 、 灵 敏 度 分 析 与 专家 系统 规则 判别 相 结合 

该 控制 系统 的 优化 控制 根据 专家 系统 规则 、 漳 流 计 算 和 灵敏 度 分析 辅 助 决 
策 ， 有 效 地 防止 设备 投 切 振荡 ， 不 会 出 现 “模糊 ”的 指令 。 

(4) 保 电 网 安全 与 电压 /无 功 控制 相 结 合 

电网 安全 包括 设备 安全 和 系统 稳定 安全 。 该 控制 系统 引入 了 设备 的 保护 信 
号 ， 实 现 对 设备 的 可 靠 闭锁 ， 同 时 支持 用 户 自 定义 故障 信号 ， 如 挂牌 、 检 修 等 。 
对 于 主 变压器 过 负荷 ， 跳 闸 等 故障 情况 都 有 相关 的 闭锁 ; 在 确保 设备 安全 方面 做 
了 充分 的 考虑 ， 并 已 作 应 急 处 理 。 例 如 电容 器 跳 曾 、 主 变压器 分 接 开 关 “ 滑 
档 ”、 主 变压器 过 负 和 荷 保护 、10kyV 母线 接地 等 。 
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模糊 专家 系统 的 典型 功能 》 

(1) 全 网 优化 协调 电压 功能 

当 无 功 功率 流向 合理 ， 某 变 电 所 10kV 侧 母 线 电压 超 上 限 或 下 限 运 行 ， 处 在 
不 合理 范围 时 ,分 析 同 电源 、 同 电压 等 级 变 电 所 和 上 级 变 电 所 电压 情况 ， 决 定 是 
调节 本 变 电 所 有 载 主 变压器 分 接 开关 还 是 调节 上 级 电源 变 电 所 有 载 主 变 压 咒 分 接 
开关 ， 做 到 多 级 电压 协调 控制 。 

(2) 全 网 优化 补偿 无 功 功能 

当地 区 电网 内 各 级 变 电 所 电压 处 在 合格 范围 内 ， 控 制 本 级 电网 内 无 功 功率 流 
向 合理 ， 达 到 无 功 功率 分 层 就 地 平衡 ， 提 高 受 电功率 因数 。 

在 确保 不 向 上 级 电网 倒流 无 功 的 情况 下 ， 人 允许 本 三 站 的 无 功 倒流 ， 实 现 无 功 
同 层 平衡 的 同时 降低 网 损 。 

同 电压 等 级 不 同 变 电 所 电容 器 组 根据 计算 决策 谁 优先 投 入 ; 同 变 电 所 不 同 容 
量 电容 器 组 根据 计算 决策 谁 优先 投入 。 

当 变 电 所 10kV 母线 电压 超 上 限时 ， 先 降低 主 变压器 分 接头 档 位 ， 如 达 不 到 
要 求 ， 再 切除 电容 器 ; 当 变 电 所 10kV 母线 电压 超 下 限时 ， 先 投入 电容 器 ， 达 不 
到 要 求 时 ， 再 提高 主 变 压 顺 分 接头 档 位 。 

软件 系统 可 以 根据 当前 的 负荷 水 平 ， 在 电压 合格 范围 内 ， 进 行 全 电网 分 析 ， 
目 动 实现 高 峰 负 和 谷 电 压 偏 上 限 运 行 ， 低 谷 负 荷 电 压 偏 下 限 运 行 的 逆 调 压 功 能 。 


1.6.5 适合 省 级 电网 AVC 的 无 功 优化 算法 


在 实际 应 用 中 ， 一 般 用 于 地 区 电网 及 省 级 电网 的 无 功 优化 算法 基本 相同 ， 只 
是 在 具体 运算 的 过 程 中 ， 由 于 省 级 电网 需要 考虑 的 因素 众多 ， 一 般 约束 条 件 要 比 
地 区 电网 多 ， 计 算 更 为 复杂 。 这 将 在 本 书 第 3 章 中 做 具体 介绍 。 
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2.1 概述 





根据 《全 国 互联 电网 调度 管理 规程 》， 全 国 互 联 电 网 运行 实行 统一 调度 、 分 
级 管理 。 电 网 调度 系统 包括 各 级 电网 调度 机 构 和 网 内 的 厂 站 运行 值班 单位 等 。 电 
网 调度 机 构 是 电网 运行 的 组 织 、 指 挥 、 指 导 和 协调 机 构 ， 电 网 调度 机 构 分 为 五 
级 ， 依 次 为 国家 电网 调度 机 构 即 国家 电力 调度 通信 中 心 (简称 国 调 ) ; 跨 省 、 自 
治 区 、 直 辖 市 电网 调度 机 构 (简称 网 调 ) ; 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 级 电网 调度 机 构 
(简称 省 调 ) ; 省 辖 市 级 电网 调度 机 构 (简称 地 调 ) ; 县 级 电网 调度 机 构 (简称 县 
调 ) 。 各 级 调度 机 构 在 电网 调度 业务 活动 中 是 上 下 级 关系 ， 下 级 调度 机 构 必 须 服 
从 上 级 调度 机 构 的 调度 。 其 分 工大 致 为 网 调 管辖 若干 个 省 调 以 及 大 型 电厂 和 
500kV 变电站 ; 省 调 管辖 若干 个 地 调 以 及 中 小 型 电厂 和 220kV 变电站 ; 地 调 对 其 
所 辖 地 区 的 电网 进行 安全 监控 ， 管 辖 若 干 个 监控 中 心 和 110kKV 以 下 的 变电站 。 
目前 随 着 电力 系统 的 不 断 发 展 ， 地 区 电网 调度 已 可 管理 部 分 220kV 变电站 。 县 
级 调度 主要 监控 110kV 及 以 下 农村 电网 的 运行 ， 相 当 于 地 调 的 一 个 监控 中 心 。 
由 国 调 到 县 调 ， 随 着 管辖 范围 的 缩小 ， 其 电网 电压 等 级 也 逐步 降低 ， 如 图 2-1 所 
示 。 我 们 平时 所 提 及 的 省 级 电网 、 地 区 级 电网 和 县 级 电网 等 都 是 基于 以 上 划分 
的 。 







































































































































































图 2-1 电网 调度 系统 分 级 示意 图 
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电网 的 无 功 补偿 实行 分 层 分 区 就 地 平衡 的 原则 ， 电 网 各 级 电压 的 调整 、 控 制 
和 管理 ， 由 国 调 、 各 网 (省 ) 调和 各 地 区 调度 按 调度 管辖 范围 分 级 负责 。 电 力 
系统 配置 的 无 功 补偿 装置 应 能 保证 在 系统 有 功 负 答 高 峰 和 负 葵 低谷 运行 方式 下 ， 
分 (电压 ) 层 和 分 (供电) 区 的 无 功 平衡 。 分 (电压 ) 层 无 功 平衡 的 重点 是 
220kV 及 以 上 电压 等 级 层面 的 无 功 平 衡 ， 分 〈 供 电 ) 区 就 地 平衡 的 重点 是 110kV 
及 以 下 配 电 系统 的 无 功 平 衡 。 无 功 补偿 配置 应 根据 电网 情况 ， 实 施 分 散 就 地 补偿 
与 变电站 集中 补偿 相 结合 、 电 网 补偿 与 用 户 补偿 相 结合 、 高 压 补偿 与 低压 补偿 相 
结合 ， 以 满足 降低 损耗 和 调 压 的 需要 。 各 级 电网 应 避免 通过 输电 线路 远 距 离 输送 
无 功 电力 ，500 (330) kV 电压 等 级 系统 与 下 一 级 系统 之 间 不 应 有 大 量 的 无 功 电 
力 交 换 ，500 (330) kV 电压 等 级 超 高 压 输 电线 路 的 充电 功率 应 按照 就 地 补偿 的 
原则 采用 高 压 、 低 压 并 联 电抗 器 予以 补偿 。 

电网 AVC 系统 的 基本 原理 是 通过 调度 自动 化 SCADA 系统 采集 全 网 各 节点 遥 
测 、 遥 信 等 实时 数据 进行 在 线 分 析 和 计算 ， 在 确保 电网 与 设备 安全 运行 的 前 提 
下 ， 以 各 节点 电压 合格 、 省 网 关口 功率 因数 为 约束 条 件 ， 从 全 网 角度 进行 在 线 电 
压 / 无 功 优化 控制 ， 实 现 无 功 补偿 设备 投入 合理 ， 无 功 分 层 就 地 平衡 与 稳定 电压 ， 
主 变 不 器 分 接 开关 调节 次 数 最 少 和 电容 器 投 切 最 合理 、 电 压 合 格 率 最 高 和 输电 网 
损 率 最 小 的 综合 优化 目标 。 该 系统 最 终 形 成 有 载 调 压 变压器 分 接 开关 调节 、 无 功 
补偿 设备 投 切 控制 指令 ， 借 助 调度 自动 化 系统 的 “四 遥 ” 功 能 ， 利 用 计算 机 技 
术 和 网 络 通信 技术 ， 通 过 SCADA 系统 自动 执行 ， 从 而 实现 对 电网 内 各 变 电 所 的 
有 载 调 压 装 置 和 无 功 补偿 设备 的 集中 监视 、 集 中 控制 和 集中 管理 ， 实 现 全 网 电 
压 / 无 功 优化 运行 闭环 控制 。 

电网 AVC 系统 实现 了 电网 在 线 优 化 控制 运行 的 日 标 , 减轻 了 值班 人 员 调 度 
的 劳动 强度 ， 为 现代 电网 安全 和 稳定 优化 控制 提供 了 先进 的 技术 手段 。 

地 区 电网 电压 /无 功 的 协调 优化 控制 是 指 在 保证 满足 电网 各 种 运行 约束 条 件 
的 同时 ， 利 用 操作 尽量 少 的 无 功 调节 设备 ， 最 大 限度 地 改善 电压 质量 、 提 高 节点 
电压 合格 率 ， 并 努力 使 系统 的 有 功 网 损 最 小 。 地 区 电网 电压 /无 功 控制 的 手段 主 
要 包括 调整 发 电机 的 端 电 压 、 改 变 有 载 调 压 变压器 的 分 接头 位 置 、 投 切 并 联 补偿 
电容 器 或 电抗 器 等 。 

本 章 将 从 控制 模式 、 特 点 、 控 制 策略 、 实 验 等 方面 介绍 地 区 电网 AVC 的 具 
体内 容 。 


2.2 EKEN AVC 模式 和 特点 
























































2.2.1 地 区 电网 无 功 优 化 控制 的 特点 
无 功 功率 的 平衡 比 有 功 功率 的 平衡 局 限 性 更 大 。 有 功 功率 的 平衡 为 全 网 平 
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衡 ， 而 无 功 功率 的 平衡 为 分 层 分 区 平衡 。 所 谓 分 层 ， 是 指 按 电网 电压 等 级 ， 即 网 
络 的 传输 能 力 大 小 ， 将 电力 系统 划分 为 由 上 至 下 的 奉 干 个 结构 层次 。 电 力 系统 的 
分 区 是 一 个 电力 概念 ， 是 对 电力 系统 组 成 部 分 的 一 种 认识 ， 它 不 能 与 地 理 的 行政 
分 区 概念 相 混 消 。 按 照 分 区 的 概念 ， 一 个 大 的 电力 系统 是 以 受 端 系统 为 核心 ， 包 
括 远方 电源 在 内 的 一 个 供需 平衡 或 基本 平衡 ( 当 与 外 系统 相 联络 时 ) 的 区 域 。 
在 每 一 个 受 端 系统 的 内 部 ， 实 际 上 是 以 最 高 级 电压 线路 为 骨干 网 络 组 成 的 区 域 系 
统 ， 并 以 其 枢纽 变电站 为 中 心 ， 用 次 一 级 电压 线路 将 附近 的 负荷 和 地 区 电源 连接 
在 一 起 ， 成 为 一 个 独立 的 供电 子 系统 。 依 此 类 推 ， 就 形成 了 由 上 而 下 的 辐射 状 的 
分 区 结构 。 如 图 2-2 所 示 为 某 地 区 电网 接线 示意 图 。 
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图 2-2 地 区 电网 接线 示意 图 
目前 ， 我 国 省 级 及 以 上 电网 以 500kV/220kV 电压 等 级 为 主 网 架 ， 以 环 网 运 








行 。 地 区 电网 由 高 中 低 三 级 配 电网 络 组 成 ， 以 110kV/35kV 电压 等 级 为 主 网 架 。 
地 区 电网 运行 的 基本 模式 是 : 以 220kV 变 电 所 的 高 压 侧 母线 为 受 电 点 ， 经 过 变 
压 形成 辐射 状 供电 网 络 〈 见 图 2-3) ， 为 其 供电 的 110kV/35kV 变 电 所 提供 电源 。 
如 果 把 220kV 变 电 所 及 其 供电 的 110kV/35kV 变 电 所 组 成 的 电网 称 为 地 区 电网 的 
一 个 辐射 状 供电 区 域 ， 那么 地 区 电网 中 虽然 管辖 有 若干 个 这 样 的 区 域 ,， 但 是 这 些 
区 域 之 间 只 有 通过 省 级 电网 才能 发 生 电气 联系 ， 区 域 之 间 没 有 其 他 直接 的 联系 。 

我 国 部 分 地 区 电网 仍然 采用 分 散 调整 的 方式 实施 无 功 / 电 压 控 制 ， 即 在 各 变 
电站 内 利用 本 身 所 具有 的 无 功 资源 对 变电站 电压 实施 无 功 控 制 。 比 较 常用 的 方法 
是 根据 系统 当前 的 运行 状态 在 九 区 域 图 上 所 处 的 位 置 来 决定 相应 的 控制 方案 ， 调 
节 变 压 器 的 分 接头 档 位 或 者 投 切 电容 器 ， 从 而 保证 一 定 的 电压 合格 率 和 功率 因 
数 。 这 种 方法 相对 较为 简单 ， 但 是 难以 完全 实现 全 范围 的 无 功 / 电 压 最 优 控制 。 
就 单个 变电站 而 言 ， 提 高 了 电压 合格 率 和 电容 器 利用 率 ， 但 是 在 二 级 有 载 调 压 电 
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图 2-3 典型 地 区 电网 结构 图 
网 会 出 现 电压 频繁 调整 ， 容 易 造 成 电压 调节 不 合理 的 现象 。 

随 着 城市 电网 改造 的 进行 ， 越 来 越 多 电网 中 使 用 了 有 和 载 调 压 分 接 开 关 和 电容 
器 补偿 装置 。 为 了 充分 发 挥 此 类 设备 的 作用 ， 必 须 从 当前 的 人 工 调 节 方 式 转变 为 
利用 专家 决策 系统 进行 自动 调节 的 方式 。 随 着 调度 自动 化 系统 的 日 益 普及 ， 如 能 
在 此 基础 上 进行 功能 的 再 扩充 ， 发 展 电网 闭环 无 功 控制 系统 ， 不 但 可 以 提高 系统 
的 电压 合格 率 ， 降 低 系统 网 损 ， 而 且 可 以 使 经 济 效益 变 得 更 加 明显 。 

目前 在 我 国 地 区 电网 中 进行 无 功 / 电 压 优 化 控制 ， 具 有 如 下 特点 : 

1) 220kV 及 以 上 省 级 电网 通常 以 环 网 方式 运行 ， 地 区 电网 通常 以 环 网 接线 ， 
辐射 状 方式 运行 ， 即 开 环 运行 。 

2) 以 220kV 变电站 为 电源 点 ， 为 下 面 若 干 个 110kV/35kV 变电站 供电 ， 形 
成 分 区 、 分 片 供电 的 网 架 结 构 。 这 种 电网 结构 自然 形成 了 无 功 / 电 压 控 制 的 分 区 ， 
有 利于 无 功 / 电 压 的 分 区 控制 。 

3) 无 功 /电压 优化 控制 的 控制 目标 中 ， 对 母线 电压 合格 率 和 主 变压器 一 次 
绕组 的 功率 因数 合格 率 的 考核 比较 严格 ， 系 统 网 损 则 次 之 。 

4) 作为 控制 手段 的 设备 ， 电 容 需 和 主 变压器 有 载 调节 分 接头 ， 每 天 动作 次 
数 和 两 次 动作 之 间 的 间隔 时 间 都 有 限制 。 

要 实现 全 网 的 无 功 /电压 优化 控制 ， 就 必须 从 中 获取 全 局 的 数据 信息 ， 通 过 
网 络 拓扑 和 状态 估计 得 到 网 络 的 确切 信息 ， 再 通过 专用 的 无 功 优化 软件 进行 优化 
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计算 ， 得 出 控制 方案 ， 并 通过 专用 通道 下 发 控制 命令 。 无 功 优化 是 依据 实时 信 
息 ， 通 过 合理 地 调整 发 电机 机 端 电压 、 投 切 无 功 补偿 设备 以 及 改变 变压器 分 接头 
位 置 ， 可 以 有 效 地 提高 电压 合格 率 、 改 善 电能 质量 、 降 低 电 网 运行 损耗 ， 使 电网 
时 刻 处 在 良好 的 运行 状态 ,减少 其 至 避免 电压 不 稳定 事故 的 发 生 ， 其 潜在 的 经 
济 效益 和 社会 效益 重大 。 无 功 优化 控制 集 安全 性 和 经 济 性 为 一 体 ， 实 现 了 安全 
约束 下 的 经 济 性 控制 。 此 外 ， 随 着 无 人 值班 变电站 的 推广 ,传统 的 依赖 现场 运 
行人 员 操 作 的 开 环 控制 方式 困难 越 来 越 大 ， 无 功 优 化 系统 的 使 用 可 以 减轻 调度 
人 员 的 工作 负担 ， 对 提高 现代 大 电网 的 运行 质量 和 自动 化 水 平 具 有 非常 重要 的 
现实 意义 。 

无 功 优化 系统 利用 系统 提供 的 电网 运行 的 大 量 实时 数据 ， 以 各 节点 电压 合格 
为 约束 条 件 ， 以 电网 电能 损耗 最 小 为 目标 ， 利 用 传统 算法 或 者 现代 智能 优化 算法 
进行 无 功 优 化 计算 分 析 ， 得 到 有 和 载 调 压 变压器 运行 的 最 佳 档 位 和 电容 器 的 最 佳 投 
入 容量 ， 从 而 形成 有 载 变压器 分 接 开 关 调 节 和 无 功 补偿 设备 投 切 控制 指令 ， 为 电 
网 经 济 运行 提供 了 科学 的 依据 。 


2.2.2 无 功 优化 在 地 区 电网 中 的 关键 点 


地 区 电网 电压 /无 功 控制 在 实际 运行 中 主要 的 关键 点 如 下 : 

1. 地 区 电网 电压 /无 功 控制 的 主要 目标 

地 区 电网 的 电压 /无 功 控制 的 主要 手段 为 220kV 及 以 下 电压 等 级 变电站 的 主 
变压器 分 接头 档 位 的 调节 、 母 线 的 并 联 补偿 设备 的 投 切 。 地 区 电网 电压 /无 功 控 
制 的 主要 控制 对 象 包括 各 电压 等 级 的 母线 电压 、 地 区 电网 省 网 关口 (一 般 为 变 
电站 一 次 侧 母 线 ) 的 功率 因数 、 变 电站 功率 因数 或 流 过 变压器 的 无 功 功率 。 在 
进行 无 功 / 电 压 优 化 控制 时 ， 传 统 的 优化 策略 主要 考虑 的 是 如 何 减少 网 络 损 耗 ， 
但 是 无 功 优 化 的 前 提 是 安全 稳定 和 保证 用 户 的 需求 ， 否 则 优化 无 从 谈 起 。 因 为 用 
户 最 关心 的 是 供给 他 们 的 电能 质量 ， 即 母线 电压 是 否 合格 ， 并 不 关心 网 损 的 大 
小 。 因 此 应 优先 保证 电压 的 稳定 合格 ， 即 将 保证 合格 的 母线 电压 列 为 控制 目标 的 
首位 。 对 于 母线 的 电压 控制 问题 ， 现 在 大 多 数 是 由 省 网 来 控制 的 ， 其 控制 设备 主 
要 是 发 电机 。 当 然 也 可 以 通过 地 区 电网 的 控制 设备 来 控制 母线 电压 ， 例 如 当 母 线 
电压 处 于 低 限 运行 时 ， 可 采取 投入 电容 器 补偿 设备 来 提高 。 

220kV 的 电压 水 平 ， 由 于 其 控制 效果 较 弱 ， 且 当 省 网 控制 发 电机 出 力 提 高 了 
220kV 的 母线 电压 后 ， 电 容器 叉 需 切除 ， 容 易 产生 频繁 控制 。 因 此 220kV 母线 电 
压 的 控制 主要 仍 由 省 网 来 实行 。 对 于 110kV 和 35kV 的 母线 电压 ， 它 们 介 于 
10kV 和 220kV 电压 等 级 之 间 ， 虽 然 要 求 的 指标 不 高 ， 但 是 110kV 和 35kV 母线 
电压 的 合格 ， 对 整个 地 区 电网 的 安全 稳定 运行 有 一 定 的 作用 ， 还 可 有 效 地 减少 变 
压 器 分 接头 的 调节 次 数 。 






























































34 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 





2. 电压 /无 功 协调 控制 的 原则 

通过 控制 变压器 分 接头 和 无 功 补偿 设备 ， 把 主 变压器 低压 侧 的 电压 控制 在 规 
定 范围 内 ， 这 是 变电站 电压 /无 功 综合 自动 控制 最 基本 也 是 最 重要 的 要 求 ， 此 外 
同时 还 要 尽 可 能 地 减少 无 功 在 上 下 级 电网 之 间 的 流动 ， 以 降低 网 损 。 在 具体 实施 
变电站 电压 /无 功 控制 的 过 程 中 ， 应 满足 的 要 求 如 下 : 

1) 首先 是 要 保证 低压 侧 母 线 电 压 水 平 。 根 据 2004 年 4 月 21 日 新 颁布 的 
《国家 电网 公司 电力 系统 电压 质量 和 无 功 管理 规定 》: “发 电厂 和 220kV 变电站 的 
35 ~110kV 母线 正常 运行 方式 时 ， 电 压 允 许 偏 差 为 系统 额定 电压 的 3% ~7% ; 
带 地 区 供电 负荷 的 变电站 和 发 电厂 (直属 ) 的 10 (6) kV 母线 正常 运行 方式 下 
的 电压 允许 偏差 为 系统 额定 电压 的 0% ~ +7%”。 因 此 在 对 地 区 电网 采取 无 功 补 
偿 措 施 的 过 程 中 ， 地 区 各 个 变电站 的 10kV 母线 电压 应 保持 在 10.0 ~10.7kV 的 
范围 内 ，110kV 母线 电压 保持 在 106.7 ~ 117.7kV 范围 内 。220kV 母线 电压 则 依 
据 调 度 部 门 的 电压 控制 曲线 进行 控制 。 

电网 运行 时 ， 系 统 无 功 状况 对 电压 的 影响 比较 大 ， 无 功 功 率 不 足 或 过 大 都 将 
引起 系统 电压 过 高 或 过 低 ， 极 端 情况 下 可 导致 某 些 枢纽 变电站 电压 大 幅度 下 降 而 
出 现 电压 崩溃 。 因 而 在 调整 低压 侧 电 压 的 时 候 ， 应 根据 系统 无 功 状况 ， 对 主 变 压 
器 分 接头 和 无 功 补偿 设备 采取 不 同 的 控制 措施 。 

2) 尽量 降低 变电站 从 上 一 级 电网 吸收 的 无 功 功 率 ， 满 足 无 功 就 地 补偿 的 原 
则 ， 同 时 也 不 宜 向 上 级 电网 倒 送 过 多 的 无 功 功率 。10kV 母线 无 功 负荷 应 尽量 用 
电容 器 无 功 来 补偿 抵消 ， 以 降低 电压 损耗 和 线路 有 功 损耗 。 所 以 负荷 上 升 、 电 压 
下 降 时 先 投 电容 器 后 升 高 档 位 ， 负 荷 下 降 电 压 上 升 时 进行 相反 的 操作 。 

3) 尽量 减少 主 变压器 调 档 次 数 。 过 度 频繁 地 调节 有 载 分 接 开 关 ， 会 引起 变 
压 器 有 载 分 接 开 关 的 故障 ， 进 而 导致 变压器 故障 。 因 此 应 对 各 变电站 变压器 分 接 
头 的 调节 次 数 进 行 严格 的 限制 。 

4) 尽量 降低 电容 器 的 动作 次 数 。 频 繁 投 切 并 联 电容 器 组 ， 也 会 引起 电容 器 
开关 的 故障 ， 造 成 经 济 损失 ， 因 而 也 应 限制 变电站 并 联 电容 需 的 调节 次 数 。 

《电力 系统 安全 稳定 导 则 》 关 于 无 功 平衡 及 补偿 的 规定 是 对 现代 电网 进行 科 
AR 

能 质量 供电 电压 允许 偏差 》 则 规定 了 各 电压 等 级 的 配 电网 母线 电压 偏差 的 允许 
值 。 以 上 两 个 文件 是 进行 电压 /无 功 控制 时 的 基本 大 纲 。 但 仅 有 大 纲 是 不 够 的 ， 
还 需要 进一步 扩展 出 若干 原则 。 现 将 电压 /无 功 控制 的 基本 原则 及 要 求 总 结 如 下 : 

(1) 无 功 功 率 就 地 平衡 、 分 散 补偿 原则 

无 功 功率 不 宜 远 距离 输送 ， 对 无 功 功率 的 分 配 ， 首 先 应 按照 就 地 平衡 分 散 补 
偿 的 原则 进行 。 

(2) 集中 管理 与 分 散 控制 原则 
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电力 系统 进行 调 压 计 算 时 必须 全 网 统一 进行 ， 而 实施 控制 措施 时 则 应 与 调度 
自动 化 系统 相对 应 按照 分 层 控制 的 原则 进行 。 

(3) 保持 各 节点 电压 合格 ， 并 留 有 充足 的 无 功 余 量 

保持 电压 合格 是 对 电压 /无 功 控制 系统 的 基本 要 求 。 保 留 充足 的 无 功 余 量 ， 
特别 是 能 够 快速 补偿 的 无 功 余 量 ， 有 利于 系统 快速 跟踪 负荷 的 变化 ， 应 对 突 发 事 
件 ， 从 而 进一步 提高 电压 质量 ， 在 更 一 般 的 意义 上 保持 电压 的 合格 性 。 

(4) 要 注意 区 域 协 调 性 、 经 济 性 ， 确 保全 局 电网 优化 

降低 网 损 、 提 高 效率 ， 使 系统 处 于 经 济 运行 状态 下 是 所 有 电网 追求 的 目标 。 
为 此 ， 需 要 对 系统 进行 适当 的 集中 优化 与 协调 处 理 。 对 参与 优化 计算 的 变电站 可 
设 定 不 同 的 优化 控制 方式 ， 用 户 可 根据 需要 设 定 变 电站 是 否 参与 优化 控制 ， 不 参 
与 优化 控制 的 变电站 设备 (有 载 调 压 变 压 器 、 电 容器 、 电 抗 器 ) 不 可 调节 ; 用 
户 也 可 设 定 具 体 的 设备 是 否 参与 优化 控制 ， 即 该 设备 是 否 可 调节 。 控 制 系统 根据 
用 户 设 定 的 变电站 和 设备 的 控制 方式 以 及 变电站 负荷 预测 结果 进行 全 局 电网 的 无 
功 优化 计算 ， 得 出 满足 母线 电压 约束 和 以 网 损 最 小 为 目标 的 控制 策略 。 

(5) 应 当 充 分 考虑 全 局 电压 稳定 的 需求 

电压 /无 功 控制 说 到 底 就 是 要 保持 各 个 节点 电压 的 稳定 ,但 是 如 有 果 只 是 从 局 
部 出 发 ， 很 可 能 危及 全 系统 的 电压 稳定 性 。 因 此 ， 各 局 部 节点 的 无 功 /电压 控制 
也 应 服从 全 局 的 要 求 。 

(6) 具有 常规 控制 和 紧急 控制 功能 

系统 不 仅 要 能 在 正常 情况 下 通过 调节 各 电压 控制 器 的 整定 值 控 制 受 控 区 域 的 
无 功 /电压 至 优化 状态 ， 而 且 在 出 现 紧 急 情 况 如 负荷 急剧 变化 或 系统 发 生 故 障 造 
成 电压 异常 时 ， 系 统 也 要 能 够 快速 地 反应 ， 实 施 有 效 地 控制 ， 使 节点 电压 尽快 恢 
复 至 正常 范围 。 当 控制 系统 中 某 些 远程 通信 线路 出 现 问题 时 ， 系 统 要 仍然 能 够 较 
好 地 完成 调节 任务 。 

(7) 避免 调节 设备 频繁 反复 动作 

各 调节 设备 特别 是 有 载 调 压 变压器 、 电 容器 等 受 设备 使 用 寿命 以 及 电压 波动 
的 限制 ， 其 调节 次 数 是 有 限 的 。 因 此 ， 系 统 应 该 对 设备 的 动作 进行 合理 的 规划 和 
优化 ， 使 得 既 能 满足 系统 经 济 性 的 要 求 ， 又 能 使 调节 设备 的 动作 次 数 在 合理 的 范 
围 之 内 ， 同 时 调节 过 程 中 还 应 确保 控制 设备 在 安全 稳定 的 范围 内 运行 。 

当 采 用 全 局 电网 优化 控制 时 ， 控 制 系统 进行 全 局 的 优化 协调 控制 ， 尤 其 是 根 
据 负 和 荷 了 预测 结果 编制 控制 预案 ， 避 免 各 变电站 扳 立 、 局 部 的 调节 控制 ， 从 而 更 有 
效 地 控制 设备 的 操作 和 变电站 间 的 协调 配合 ， 保 证 设备 动作 的 效果 ,减少 全 局 电 
网 总 的 设备 动作 次 数 。 

(8) 满足 不 同调 压 方 式 

不 同调 压 方式 ( 逆 调 压 、 顺 调 压 、 常 调 压 ) 的 要 求 可 通过 母线 (A) 的 
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电压 约束 体现 。 控 制 系统 可 按时 段 为 母线 设置 不 同 的 电压 限 值 约束 ， 以 满足 用 户 
对 调 压 方式 的 要 求 。 例 如 ， 按 逆 调 压 的 要 求 ， 在 电压 合格 范围 内 ， 在 高 峰 负 奏 时 
电压 偏 上 限 运行 ， 在 低谷 负荷 时 电压 偏 下 限 运 行 。 设 置 母线 电压 限 值 约束 时 ， 对 
高 蜂 负 蓓 时 段 和 低谷 负荷 时 段 的 电压 限 值 应 进行 适当 地 收缩 ， 以 满足 逆 调 压 的 要 
求 。 

(9) 引入 闭锁 控制 ， 保 证 电网 安全 

控制 系统 应 在 保证 电网 安全 的 基础 上 提高 运行 效益 ， 因 此 控制 系统 必须 对 电 
网 故障 、 异 常情 况 有 充分 的 应 对 措施 。 当 蜡 常情 况 〈 如 遥 信 变 位 、 遥 测 越 限 等 ) 
发 生 时 ， 控 制 系统 实施 闭锁 。 控 制 系统 在 运行 过 程 中 检测 到 用 户 定义 的 需要 闭锁 
的 异常 事件 发 生 时 ， 立 即 执行 闭锁 。 闭 锁 的 目标 可 以 是 设备 闭锁 (该 设备 不 可 
调节 ) 、 变 电站 闭锁 (该 变电站 的 所 有 设备 不 可 调节 ) 和 系统 闭锁 (控制 系统 不 
再 进行 优化 控制 ) 。 


2.2.3 地 区 电网 AVC 模式 


2.2.3.1 国外 电压 /无 功 控制 模式 

法 国 曾 广泛 使 用 的 二 级 电压 控制 系统 (简称 SVC) 的 原理 ， 是 把 超 高 压 电 
网 分 成 不 同 的 控制 区 域 ， 每 个 区 域 选 出 一 组 “控制 机 组 ”， 通 过 自动 控制 这 些 
“控制 机 组 ”吸收 或 送出 的 无 功 功 率 以 控制 该 区 域 的 电压 。 控 制作 用 是 按 该 区 域 
内 有 代表 性 的 “主导 节点 ”( 通 常 是 该 区 域内 短路 电流 最 大 的 节点 ) 上 所 测 得 的 
电压 变化 ， 人 和 修正“ 控制 机 组 ”电压 调节 需 的 整定 值 ， 以 控制 机 组 的 运行 状态 。 

为 尽量 减少 各 控制 机 组 一 级 控制 系统 间 的 相互 作用 ， 可 对 控制 机 组 的 无 功 功 
率 分 配 实行 成 组 调节 。 

“控制 机 组 ”的 无 功 功 率 由 又 加 在 机 组 自动 电压 调节 如 上 的 两 个 控制 信号 进 
行 调 节 。 控 制 信号 N ( 称 为 “区 域 电压 水 平 ") 由 主导 节点 测 得 的 电压 U, 与 整 
定 电压 U。( 可 由 三 级 控制 系统 决定 ) 的 差 值 按 比 例 积 分 规则 形成 。 该 控制 信号 
由 设置 在 地 区 控制 中 心 的 专用 微机 处 理 后 送 到 各 控制 机 组 ， 修 正 其 自动 电压 调整 
器 的 整定 值 。 每 个 机 组 按 其 无 功 容 量 成 比例 地 参加 电压 控制 ， 如 其 分 配 系数 为 
0Q,， 则 该 机 组 无 功 功 率 输 出 应 为 - Q,。 控 制 系统 有 约定 时 间 常 数 以 便 有 足够 时 间 
实施 它 的 两 项 主要 功能 。 当 负荷 变化 时 自动 保持 令 人 满意 的 电压 及 在 电网 事故 后 
自动 恢复 电压 以 增加 运行 安全 裕 度 。 

上 述 控制 系统 的 运行 经 验 说 明 ， 尽 管 遇 到 某 些 困难 ， 但 达到 了 初始 目标 。 然 
而 随 着 系统 的 老化 ， 在 20 世纪 90 年 代 初 也 出 现 了 一 些 不 足 。 如 : 

1) 位 于 电网 紧密 环 网 部 分 的 “区 域 ” 之 间 的 界限 日 趋 模糊 ， 需 要 避免 “区 
域 ” 之 间 电 压 控 制 的 不 稳定 。 

2) 对 发 电机 组 无 功 功 率 分 配 限 制 过 死 。 
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3) 发 电机 无 功 功 率 内 部 闭环 调节 信号 快 于 区 域 电压 水 平 信号 ， 可 能 使 其 在 
故障 后 的 短 时 间 内 向 不 利 方向 作用 。 

4) 装置 只 部 分 考虑 电压 控制 功能 ， 而 未 监视 电压 极限 值 ， 发 电机 运行 范 
的 界限 ( 功 角 、 用 户 电 压 、 辅 机 电压 和 转子 电流 ) 也 未 精确 考虑 。 

5) 控制 回路 参数 是 固定 的 ， 需 考虑 运行 条 件 以 使 其 优化 。 这 些 参 数 的 选择 
是 在 稳定 和 运行 性 能 之 间 折 中 人 处理 的 结果 ， 以 便 满足 较 大 范围 的 要 求 ， 因 此 其 动 
态 性 能 将 被 进一步 降低 。 

法 国 在 开发 新 的 电压 控制 系统 时 ， 分 析 了 控制 系统 的 两 种 功能 : 一 是 全 面 考 
虑 经 济 和 安全 性 的 优化 ; 二 是 考虑 实际 存在 的 限制 条 件 (如 控制 速度 、 电 容器 
投 切 频繁 程度 等 ) 后 保证 第 一 项 功能 算出 的 优化 结果 得 以 有 效 实施 。 研 究 后 决 
定 将 这 两 种 功能 分 别 实施 ， 即 由 中 央 计 算 机 实施 开 环 的 周期 性 最 优化 功能 ， 由 地 
区 计算 机 实施 闭环 实用 的 功能 。 做 出 这 种 选择 的 主要 原因 是 分 布 式 结构 有 较 高 的 
可 靠 性 ， 万 一 中 央 系 统 出 现 故障 ， 地 区 的 控制 系统 仍 能 起 作用 ， 而 且 这 种 结构 还 
可 减少 计算 量 和 传送 的 信息 量 。 

在 地 区 级 采用 新 的 协调 二 级 电压 控制 系统 (CSVC) ， 这 个 系统 克服 了 过 去 
使 用 的 SVC 的 一 些 缺 点 。 其 主要 特点 如 下 : 

1) CSVC 的 基本 原理 仍 是 使 主导 节点 上 的 电压 跟踪 整定 值 ， 但 控制 信号 的 
计算 是 针对 包含 几 个 主导 节点 的 “地 区 ”， 并 考虑 了 各 发 电机 对 所 有 主导 节点 各 
级 电压 的 作用 。 这 里 所 说 的 “地 区 ”是 由 原来 SVC 的 电气 联系 紧密 的 “区 域 ” 
组 成 ， 这 样 可 以 防止 这 些 联系 紧密 区 域 各 自 独 立 进行 电压 控制 可 能 造成 的 相互 间 
不 稳定 。 控 制 系统 还 监视 了 一 定数 目的 特别 灵敏 的 临界 节点 的 电压 。 临 界 节点 首 
先是 超 高 压 发 电机 互 连 节点 ， 其 次 是 一 些 由 于 电网 结构 原因 其 电压 不 能 反映 到 主 
导 节 点 的 节点 ， 如 线路 终端 节点 和 电缆 网 络 节点 等 。 

2) 由 地 区 计算 机 算出 的 控制 信号 直接 加 到 每 台 发 电机 的 电压 调整 禹 ， 这 样 
就 避免 了 出 现 原 有 二 级 控制 系统 在 无 功 功 率 控制 中 可 能 造成 的 不 良 作用 。 发 电机 
产生 的 无 功 功 率 要 进行 协调 ， 其 目标 是 减少 无 功 功率 的 多 余 传 输 以 降低 损耗 IF 
尽 可 能 高 地 保持 各 发 电机 的 无 功 容量 。 这 是 一 种 比 原 有 控制 系统 更 宽松 的 约束 ， 
采用 Q. + AUw 形 式 作为 各 发 电机 输出 无 功 功 率 的 目标 。 控 制 系统 考虑 各 发 电机 
的 工作 范围 ， 各 个 范围 的 极限 是 由 一 组 有 关 变 量 (有 功 功率 、 无 功 功率 和 电压 ) 
的 线性 化 曲线 表示 。 计 算 控 制 信号 时 ， 要 把 各 发 电机 的 工作 点 保持 在 极限 范围 
内 。 

3) CSVC 的 数学 模型 是 把 被 控 系 统 的 输入 和 输出 用 灵敏 度 和 矩阵 联系 起 来 。 
这 些 和 矩阵 模拟 输入 变量 (U 表示 发 电机 调 压 器 整定 点 电压 列 相 量 ) 对 输出 变量 
(U, 表示 主导 电压 列 相 量 ，Ups 表 示 临 界 点 电压 列 向 量 ，Q 表示 发 电机 产生 的 无 
功 功 率 ) 的 影响 。 使 用 10s 的 采样 周期 使 我 们 可 以 不 考虑 发 电机 调 压 器 的 暂 态 模 
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型 (其 时 间 和 帝 数 约 为 1s) 。 

该 装置 曾 在 代表 全 法 国电 网 (包括 7 个 CSVC 地 区 ) 的 模型 上 使 用 长 期 仿真 
程序 进行 了 验证 ， 表 明 CSVC 对 于 电网 调度 是 一 种 有 效 的 手段 ， 能 够 提供 地 区 电 
压 自动 稳定 的 和 良好 的 协调 控制 ， 增 强 安全 性 。 为 保证 县 控 (相当 于 我 国 的 省 
E) 及 二 次 电网 的 电压 水 平和 提高 电压 稳定 性 ,日 本 东京 电力 系统 在 主要 变 电 
所 内 装 设 了 微机 电压 及 无 功 功 率 控制 器 VQC， 以 便 快 速 准 确 地 投 切 并 联 电抗 器 
和 有 载 切换 变压器 分 接 开 关 ， 近 年 来 还 在 一 些 主要 变 电 所 装 设 了 静止 无 功 补 偿 器 
SVC。 

VQC 方式 为 ， 当 省 控 母 线 电 压 U, 及 二 次 母线 电压 U, 均 低 于 预定 值 时 ， 
VOC 命令 依次 投入 并 联 电容 器 。 反 之 ， 当 U, 及 U, 高 于 预定 值 则 依次 切除 电容 
器 。 当 U 低 于 预定 值 而 U, 高 于 预定 值 时 ， 则 VQC 命令 变 电 所 中 变压器 切换 分 
接 开关 以 降低 UV, 。 当 U, 高 于 预定 值 而 U, 低 于 预定 值 时 ， 则 VQC 命令 变 电 所 中 
变压器 切换 分 接 开 关 以 提高 U VOC 设置 了 调节 死 区 ， 以 防止 电压 来 回 摆动 。 
死 区 下 限 应 整定 为 靠近 基准 值 ， 因 为 母线 电压 必须 保持 在 临界 值 以 上 。 死 区 上 限 
要 有 足够 的 宽度 ， 以 防止 相 邻 变 电 所 两 组 电容 器 同时 投入 使 电压 升 高 较 大 时 引起 
摆动 。 电 压 恢 复 的 速度 要 自动 适应 电压 偏离 基准 值 的 大 小 ， 在 电压 稍 低 (高 ) 
于 死 区 时 ， 宜 缓慢 调整 当 严 重 低 〈 高 ) 于 死 区 时 ， 则 应 快速 调整 ，VQC 反应 
于 电压 偏离 死 区 的 积分 值 。 

三 次 控制 是 以 经 济 和 安全 准则 优化 电网 的 运行 状态 ， 对 各 二 次 电压 控制 区 进 
行 协调 。 控 制 方式 是 用 位 于 中 央 调 度 所 的 三 次 电压 调节 器 控制 位 于 各 个 地 区 调度 
所 的 二 次 电压 调节 器 ， 这 种 内 动 控制 功能 尚未 实现 ， 法 国 三 次 控制 是 按 国家 调度 
中 心 的 要 求 手动 进行 的 。 

意大利 国家 电力 系统 (ENEL) 也 实现 了 电压 与 无 功 功 率 的 自动 控制 ， 先 是 
分 别 在 佛罗伦萨 地 区 (1984 Æ) 与 西西 里 (1986 年 ) 实现 了 二 次 电压 调整 ， 由 
于 运行 结果 极为 良好 ， 例 如 在 西西 里 ， 由 于 与 大 陆 联 网 的 新 400kV 电缆 引起 的 
高 电压 问题 (运行 电压 在 404 ~416kV 间 波 动 ) ， 因 二 次 电压 调整 系统 的 引入 而 
获得 初步 改善 (日 运行 电压 稳定 在 400kV 左右 ) ，ENEL 决定 在 1993 年 以 前 在 整 
个 超 高 压 电 网 中 普遍 实现 二 次 及 三 次 电压 调整 。 

综 上 所 述 ， 从 国外 电压 控制 的 发 展 历程 来 看 ， 总 的 来 说 国外 AVC 系统 目前 
归纳 为 两 种 典型 的 控制 模式 : 以 EDF 为 代表 的 三 级 电压 控制 模式 和 以 意大利 为 
代表 的 两 级 电压 控制 模式 。 

三 级 电压 控制 模式 下 ， 电 网 被 划分 成 彼此 解 耦 的 区 域 ， 每 个 区 域 选 择 一 个 或 
多 个 枢纽 节点 。 一 级 电压 控制 (Primary Voltage Control) 利用 发 电机 自动 电压 调 
节 帮 (AVR)、 变 电站 无 功 / 电 压 控 制 带 (VQC)、 变 电站 无 功 补偿 设 备 和 有 和 载 调 
压 变压器 分 接头 等 调节 装置 ， 利 用 本 地 信息 ， 将 相应 节点 母线 电压 控制 在 设 定 值 
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附近 ， 控 制 周期 为 秒 级 。 二 级 电压 控制 (Secondary Voltage Control) 利用 区 域 电 
网 的 信息 ， 根 据 灵敏 度 或 无 功 / 电 压 优化 信息 确定 电压 控制 策略 ， 通 过 设 定 一 级 
电压 控制 的 发 电机 或 变电站 电压 目标 值 ， 实 现 对 本 区 域 枢 纽 节点 电压 的 闭环 控 
制 ， 控 制 周期 为 分 钟 级 。 三 级 电压 控制 (Tertiary Voltage Control) 以 全 网 的 经 济 
运行 为 目标 ， 状 态 估 计 、 负 和 蓓 预测 和 无 功 / 电 压 优 化 算法 为 基础 ， 给 出 二 级 电压 
控制 的 各 区 域 枢纽 节点 电压 设 定 值 ， 控 制 周 期 最 长 。 

在 两 级 电压 控制 模式 下 ， 取 消 了 二 级 电压 控制 层 ，AVC 主 站 基于 全 网 状态 
进行 电压 控制 的 优化 决策 ， 并 直接 将 决策 结果 下 发 到 各 相关 厂 站 实施 闭环 控制 ， 
控制 周期 为 分 钟 级 。 
2.2.3.2 国内 电压 /无 功 控制 模式 

国内 关于 电压 /无 功 控制 的 研究 早 在 20 世纪 80 年 代 就 已 经 开始 ， 从 最 先 的 
基于 经 典 的 九 区 图 理论 的 电压 /无 功 控制 ， 到 VQC (变电站 电压 /无 功 控制 ) 的 
广泛 应 用 ， 再 到 基于 全 网 优化 的 集中 控制 ， 以 及 后 来 的 软 三 级 电压 控制 ， 分 布 式 
控制 等 各 种 控制 模式 的 争 相 出 现 ， 电 压 / 无 功 控制 模式 已 经 到 了 百花 齐 放 各 展 所 
长 的 阶段 。 每 种 电压 控制 模式 都 有 其 应 用 的 特殊 领域 ， 针 对 不 同 的 网 架 结 构 和 各 
地 的 特殊 需要 ,合理 地 选择 适当 的 控制 模式 是 电压 /无 功 控制 成 功 的 必 备 条 件 。 
下 面 就 当前 国内 的 几 种 电压 控制 模式 做 一 个 介绍 并 根据 它们 的 各 自 特点 给 出 适用 
的 范围 和 比较 。 

1. 基于 九 区 图 的 变电站 电压 /无 功 控制 

20 世纪 90 年 代 初 电网 的 建设 规模 不 断 加 大 ， 对 电压 和 无 功 的 考核 越 来 越 重 
视 。 随 着 对 供电 质量 和 可 靠 性 要 求 的 提高 ， 电 压 成 为 衡量 电能 质量 的 一 个 重要 指 
标 。 保 证 用 户 处 的 电压 接近 额定 值 成 为 电力 系统 运行 控制 的 基本 任务 。 电 力 系统 
的 运行 电压 水 平 取决 于 系统 无 功 功率 的 平衡 。 维 持 电网 正常 运行 下 的 无 功 功 率 平 
衡 是 改善 和 提高 电压 质量 的 基本 条 件 。 全 国 很 多 110kV 及 以 上 变电站 都 装 设 有 
载 调 压 变压器 和 并 联 电 容器 组 ， 通 过 合理 调节 变 压 需 的 分 接头 和 投 切 电容 需 组 ， 
就 能 在 很 大 程度 上 改善 变电站 的 电压 质量 ， 实 现 无 功 潮 流 合理 平衡 。 通 过 调度 中 
心 实施 电网 的 电压 /无 功 综合 控制 是 达到 上 述 目 标的 最 佳 手段 。 但 是 由 于 电网 中 
各 厂 站 自动 化 水 平 不 同 ， 进 行 全 局 性 的 电压 /无 功 控制 短 时间 内 还 难以 顺利 实施 ， 
因此 ， 以 变电站 为 单位 的 就 地 调 压 和 无 功 补 偿 方案 以 其 原理 简单 、 实 现 可 靠 的 优 
点 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 

在 变电站 中 利用 有 载 调 压 变压器 和 并 联 补 偿 电容 器 进行 局 部 电压 和 无 功 补 偿 
的 自动 调节 ， 以 保证 负荷 侧 母 线 电压 在 规定 范围 内 及 母线 功率 因数 尽 可 能 接近 
1， 这 称 为 变电站 电压 /无 功 综合 控制 (VQC) 。VQC 装置 通过 变电站 内 监控 网 络 
获得 系统 信息 ， 包 括 相 关节 点 的 电压 、 电 流 、 有 功 和 无 功 及 相关 断路 器 、 隔 离开 
关 的 位 置信 息 ， 然 后 按照 预定 的 控制 原则 做 出 调整 决策 。VQC 的 基本 原则 是 保 
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证 电压 合格 ， 无 功 基本 平衡 ， 尽 量 减 少 调节 次 数 。 由 于 过 度 频 繁 地 调节 有 载 调 压 
变 压 需 分 接头 和 投 切 并 联 补偿 电容 需 会 引起 变压器 和 开关 设备 故障 ， 故 各 变电站 
对 其 日 调节 次 数 均 有 严格 的 限制 。 合 理 的 电容 器 组 投 切 方式 是 采用 循环 投 切 方 
式 ， 使 先 投 入 运行 的 电容 器 组 先 退 出 ， 后 投入 的 后 切除 ， 以 减 小 电容 顺 组 的 平均 
运行 温度 ， 减 少 投 切 开关 的 动作 次 数 ， 延 长 使 用 寿命 。 

可 以 说 VQC 的 基础 理论 就 是 经 典 的 九 区 图 控制 理论 。 九 区 图 控制 策略 是 典 
型 的 电压 、 无 功 双 参 数控 制 策 略 ， 它 是 根据 变电站 运行 中 电压 和 无 功 均 存在 三 种 
状态 〈 合 格 、 过 高 和 过 低 ) ， 而 将 二 维 坐标 平面 分 为 9 个 区 域 。 电 压 / 无 功 综合 
控制 的 基本 原理 是 实时 采集 变压器 系统 侧 输入 元 功 功率 @ 和 低压 侧 母 线 电压 U, 
然后 根据 调节 判 据 得 出 不 同 区 域 的 控制 方法 。 通 过 调节 有 和 载 变 压 带 分 接头 位 置 或 
投 切 电容 器 ， 保 证 电压 合格 和 无 功 基本 平衡 。 

目前 经 常 采 用 的 传统 九 区 图 法 ， 其 控制 策略 是 按照 固定 的 电压 和 无 功 (或 
变电站 进 线 端 功率 因数 ) 上 下 限 将 电压 -无 功 平面 划分 为 9 个 区 域 。U 是 变压器 
低压 侧 母线 电压 ，@ 是 变压器 高 压 侧 无 功 功率 〈( 见 图 2-4)。Q@ 越 下 限 (功率 因 
数 超前 ) 表示 变电站 向 电网 倒 送 无 功 ，@ 越 上 限 (功率 因数 涡 后 ) 表示 电网 无 
IRE, Q 上 下 限 之 差 至 少 应 大 于 1 组 电容 器 容 量 。 有 载 调 压 变 压 器 和 并 联 补 途 
电容 融 的 基本 调节 规律 是 : 变 压 吉 分 接头 上 调 (或 下 调 ) Ja, UZR (RE 
小 ) ， 进 线 功 率 因数 cosp 变 小 (或 变 大 ) ， 一 般 调节 分 接头 对 无 功 的 影响 不 大 ; 
投入 (或 切除 ) 电容 需 后 ，@ ZD (REK), UVÆR (RE), ，cosp 变 大 
(或 变 小 ) 。 其 基本 控制 策略 如 下 : 
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1 区 。 投 入 电容 絮 ， 如 果 电 容 絮 已 投入 ,分 接头 向 上 调节 。 
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。 投 入 电容 器 ， 如 果 电 容器 已 投入 ， 则 不 动作 。 

。 分 接头 向 下 调节 ， 如 果 已 到 最 低档 则 切除 电容 器 。 
。 分 接头 向 下 调节 ， 如 果 已 到 最 低档 则 切除 电容 器 。 
。 切 除 电 容器 ， 如 果 电 容器 已 切除 ， 分 接头 向 下 调节 。 
。 切 除 电 上 容器， 如果 电 容器 已 切除 ， 则 不 动作 。 

。 分 接头 向 上 调节 ， 如 果 已 到 最 高 档 ， 则 投入 电容 器 。 
。 分 接头 向 上 调节 ， 如 果 已 到 最 高 档 ， 则 投入 电容 器 。 
o EX WH, KIE. 

VQC 的 出 现 ,在 当时 电网 实际 情况 下 特别 是 自动 化 水 平 还 很 不 发 达 ， 综 合 
改造 还 没有 全 面 开 展 的 情况 下 ， 可 以 说 很 好 地 实现 了 对 变电站 的 电压 /无 功 控制 ， 
提高 了 变电站 电压 的 合格 率 ， 是 无 功 / 电 压 控 制 的 一 个 变革 。 

2. 基于 全 网 优化 的 集中 式 二 级 电压 控制 

早期 基于 VOC 的 变电站 电压 /无 功 控制 从 本 质 上 来 讲 只 能 算是 变电站 内 的 区 
域 无 功 优 化 ， 并 不 能 从 全 网 角度 来 分 析 和 优化 全 网 的 无 功 潮流 。 随 着 电网 不 断 发 
展 ， 电 压 等 级 之 间 的 协调 控制 日 趋 频繁 ， 特 别 是 通信 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 
VOC 已 近 无 法 适应 这 种 快速 发 展 的 需求 。 于 是 ， 基 于 全 网 优化 的 二 级 电压 控制 
在 这 样 的 情况 下 诞生 了 ， 也 就 是 我 们 俗称 的 AVC 系统 。 那 么 AVC 系统 到 底 是 什 
Z? 又 有 哪些 优势 是 VQC 系统 所 不 具备 的 呢 ? 下 面 将 进行 介绍 。 

基于 全 网 优化 的 集中 式 二 级 电压 控制 (AVC) 是 : 通过 调度 自动 化 SCADA 
系统 采集 全 网 各 节点 遥测 、 遥 信 等 实时 数据 进行 在 线 分 析 和 计算 ， 以 各 节点 电压 
合格 、 省 网 关口 功率 因数 为 约束 条 件 ， 从 全 网 角度 实现 无 功 补偿 设备 投入 合理 和 
无 功 分 层 就 地 平衡 与 稳定 电压 ， 实 现 主 变 分 接 开关 调节 次 数 最 少 和 电容 器 投 切 最 
合理 、 电 压 合 格 率 最 高 和 输电 网 损 率 最 小 的 综合 优化 目标 。 最 终 形 成 有 载 调 压 变 
压 器 分 接 开 关 调 节 、 无 功 补偿 设备 投 切 控 制 指 令 ， 借 助 调度 自动 化 系统 的 “四 
遥 ” 功 能 ， 利 用 计算 机 技术 和 网 络 技术 ， 通 过 SCADA 系统 自动 执行 ， 从 而 实现 
对 电网 内 各 变 电 所 的 有 载 调 压 装置 和 无 功 补偿 设备 的 集中 监视 、 集 中 管理 和 集中 
控制 ， 实 现 电 网 电压 /无 功 优化 运行 闭环 控制 。 图 2-5 说 明了 二 级 电压 自动 控制 
系统 的 流程 。 

AVC 控制 和 VOC 控制 相 比 存在 的 优势 如 下 : 

1) VQC 装置 就 单个 站 点 而 言 ， 提 高 了 电压 合格 率 和 电容 利用 率 ， 但 是 在 二 
级 有 载 调 斥 电 网， 会 出 现 电压 频繁 调整 ， 容 易 造成 电压 调节 不 合理 现象 或 者 设备 
无 谓 动 作 ， 无 法 体现 不 同 电压 等 级 分 接头 调节 对 电压 的 影响 。 

2) VQC 装置 无 法 对 省 网 关口 (如 220kV 变电站 高 压 端 母线 ) 功率 因数 进行 
校正 。 因 为 这 种 模式 VQC 只 采集 本 厂 站 的 数据 ， 也 只 能 校正 本 厂 站 的 母线 调 压 和 
功率 因数 ， 不 可 能 从 全 网 的 角度 优化 无 功 电源 调度 来 校正 省 网 关口 功率 因数 。 
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图 2-5 系统 控制 流程 图 





3) 由 于 每 个 变 电 所 都 必须 安装 电压 /无 功 控制 装置 ， 投 资 较 大 ， 设 备 维护 








量 显 著 增 加 。 














4) 不 具备 与 省 网 AVC 协调 控制 的 策略 ， 也 不 可 能 拓展 此 策略 。 

可 以 说 基于 全 网 优化 的 集中 式 二 级 电压 控制 (AVC) 模式 更 加 适应 电网 的 
发 展 ， 更 加 灵活 和 经 济 ， 是 无 功 /电压 控制 发 展 中 一 次 质 的 飞跃 。 

3. 基于 全 网 优化 的 分 布 式 二 级 协调 控制 

在 进入 本 世纪 以 来 电网 得 到 了 前 所 未 有 的 迅猛 发 展 ， 国 家 对 电力 系统 的 投资 
迅速 增加 ， 电 力 系统 设备 得 到 了 更 新 和 添置 ， 电 网 无 功 补偿 能 力 日 益 充 足 。 这 些 








给 电压 /无 功 控制 提供 








了 更 加 充分 的 调节 手段 。 加 之 计算 机 以 及 通信 





技术 的 发 展 ， 


使 得 很 多 的 地 区 电网 都 提出 了 建设 大 集 控 的 需求 ， 那 么 何谓 大 集 控 呢 ? 其 实 大 集 
控 的 产生 本 身 也 是 电网 迅猛 发 展 下 的 一 个 内 在 需求 。 在 电网 不 断 扩建 ， 变 电站 不 
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断 增 加 的 同时 ， 地 区 电网 的 调度 人 员 已 经 很 难 全 天 候 和 全 方位 地 监视 各 个 变电站 
的 运行 情况 ， 这 就 促成 了 集 控 这 个 概念 的 产生 。 把 地 区 电网 中 一 些 相 邻 的 变电站 
集中 起 来 组 成 一 个 集 控 中 心 ， 通 过 这 个 集 控 中 心 来 专门 监视 集 控 中 的 电网 设备 的 
运行 情况 ， 这 样 在 很 大 程度 上 就 缓解 了 地 区 调度 人 员 的 工作 强度 。 同 时 为 了 避免 
管理 上 的 混乱 ， 各 个 集 控 中 心 只 有 监视 权 和 反馈 权 ， 没 有 调度 权 ， 调 度 权 还 是 在 
地 区 调度 中 心 。 

传统 的 无 功 / 电 压 集 中 式 控 制 系统 的 控制 方式 在 只 有 单个 调度 中 心 和 单个 监 
控 中 心 模式 下 的 中 小 型 地 调 得 到 了 大 量 成 功 应 用 ,但 对 于 大 型 地 调 的 全 网 无 功 / 
电压 控制 和 与 省 网 无 功 /电压 控制 的 结合 ， 此 方案 遇 到 了 困难 。 在 一 些 大 型 城市 ， 
电网 结构 非常 复杂 ， 调 度 室 与 监控 中 心 〈 集 控 站 ) 分 开 ， 且 监控 中 心 也 不 止 一 
处 。 监 控 中 心 〈 集 控 站 ) 是 按 地 域 划分 的 而 不 是 按 电网 结构 的 耦合 程度 划分 的 。 

监控 中 心 所 控 厂 站 之 间 有 可 能 紧密 结合 ,， 但 在 电网 结构 上 无 法 按照 行政 区 域 划 
分 来 解 厢 ， 甚 至 同一 个 变 电 所 的 两 台 主 变 压 融 分 属 不 同 监 控 中 心 控制 ， 因 此 只 
全 网 集中 控制 已 经 不 能 解决 调度 权 与 多 个 监控 权 之 间 的 组 织 、 优 先 级 和 责任 归属 
的 问题 。 男 外 ， 对 于 大 中 型 地 调 来 说 ， 通 过 集中 控制 来 控制 所 有 无 功 / 电 压 设 备 ， 
使 得 该 系统 的 控制 设备 成 为 供电 企业 控制 设备 最 多 的 一 个 系统 。 这 就 要 求 保证 电 
压 控制 的 可 靠 性 ， 原 有 和 集中 控制 系统 已 无 法 满足 大 型 地 调 对 可 靠 性 的 要 求 。 

因此 随 着 新 的 管理 理念 和 和 运行 模式 的 变化 ， 原 有 的 集中 式 二 级 电压 控制 在 管 
理 体制 和 运行 模式 上 就 已 经 显得 太 不 适应 这 种 集 控 模 式 的 发 展 ， 基 于 全 网 优化 的 
分 布 式 协调 控制 也 就 在 这 样 的 背景 下 孕育 而 生 了 。 图 2-6 所 示 为 分 布 式 AVC 二 
级 控制 系统 结构 图 。 

由 系统 图 可 以 看 出 分 布 式 二 级 控制 ， 首 先 一 级 控制 由 主 站 SCADA 系统 ， 
AVC 计算 服务 顺和 接口 以 及 WEB 服务 器 等 设备 组 成 。 一 级 控制 主要 是 通过 
SCADA 系统 接收 现场 实时 数据 ， 包 括 监 控 站 SCADA 的 数据 ， 给 主 站 计算 服务 器 
进行 实时 在 线 计算 ， 同 时 一 级 控制 还 兼顾 到 了 协调 控制 的 原则 ， 即 与 上 级 电网 以 
及 下 级 电网 的 协调 控制 。 其 次 二 级 控制 主要 是 由 监控 站 的 SCADA 系统 、AVC T. 
作 站 和 接口 等 组 成 ， 其 目的 主要 是 上 传 本 地 实时 数据 以 及 接收 一 级 控制 下 发 的 命 
令 ， 是 个 执行 者 。 同 时 二 级 控制 还 要 提供 监控 站 内 的 实时 数据 给 监控 人 员 监 视 和 
分 析 。 分 布 式 二 级 协调 控制 很 好 地 解决 了 集 控 产生 后 的 管理 和 运行 模式 的 变化 ， 
同时 兼顾 到 了 上 级 电网 和 下 级 电网 的 协调 控制 ， 可 以 说 在 原 有 的 集中 控制 的 基础 
上 又 迈 出 了 一 大 步 。 

4. 基于 “ 软 ” 分 区 的 全 网 无 功 优化 三 级 控制 

20 世纪 80 年 代 初 期 ， 为 了 应 对 日 趋 严重 的 电压 稳定 性 问题 ，EDF 电力 公司 
在 当时 的 计算 机 硬件 水 平 、 通 信条 件 、 状 态 估计 及 电压 /无 功 优化 软件 的 限制 下 ， 
借鉴 中 枢 节 点 电压 管理 的 思想 ， 建 立 了 基于 中 枢 节 点 电压 控制 的 采用 硬件 实现 的 
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图 2-6 分 布 式 AVC 二 级 控制 系统 结构 图 
区 域 二 级 电压 控制 器 。 这 相对 于 简单 的 发 电机 远方 节点 调 压 是 一 种 进步 ， 也 是 一 
种 符合 当时 技术 水 平 的 正确 做 法 ， 并 取得 了 良好 的 控制 效果 。 采 用 这 种 技术 的 另 
一 个 原因 是 基于 便 件 的 二 级 电压 控制 句 需 要 进行 负 反 馈 控 制 ， 为 了 使 控制 器 的 逻 
辑 不 过 于 复杂 ， 不 得 不 找 出 一 个 中 枢 节 点 作为 反馈 信号 的 来 源 。 然 而 ， 基 于 单个 
区 域 的 二 级 电压 控制 器 很 难 进行 跨 区 域 的 电网 无 功 优 化 ， 不 易 取 得 更 大 的 协调 控 
制 效 益 。 在 发 现 这 一 弱点 后 ，EDF 公司 于 20 世纪 80 年 代 末 ，90 年 代 初 提出 了 
采用 复杂 的 协调 二 级 电压 控制 或 三 级 电压 控制 进行 弥补 ， 从 而 逐步 发 展 为 兼顾 多 
节点 、 跨 区域 的 控制 方式 ， 这 就 是 国外 三 级 控制 的 基本 模式 。 结 合 国内 实际 的 电 
力 调度 管理 体制 和 自动 化 的 硬件 基础 ， 为 了 系统 地 解决 多 目标 决策 问题 ， 鉴 于 国 
外 三 级 控制 ， 提 出 了 基于 “ 软 ” 分 级 分 区 的 全 局 无 功 优化 控制 策略 ， 如 图 2-7 
所 示 。 在 控制 中 心中 ， 以 开放 分 布 式 的 能 量 管理 系统 (EMS) 作为 决策 支持 ， 
全 局 无 功 优化 控制 决策 系统 在 软件 组 织 上 被 分 成 两 个 级 别 。 为 区 别 于 硬件 上 的 三 
级 控制 ， 分 别称 之 为 “ 软 ” 二 级 控制 和 “ 软 ” 三 级 控制 。 
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图 2-7 基于 “ 软 ” 分 级 分 区 的 全 网 无 功 优化 三 级 控制 

“ 软 ” 二 级 控制 是 利用 在 线 自 适应 分 区 的 结果 ， 采集 经 过 实时 状态 估计 的 
“ 熟 ” 数 据 (着 实时 状态 估计 运行 不 正常 ， 也 可 直接 采集 SCADA 的 “ 生 ” 数 
据 ) ， 并 通过 SCADA 系统 ， 对 各 个 区 域 周期 性 地 以 轮 循 方式 实行 自动 的 、 闭 环 
的 控制 。 并 通过 修改 区 域内 一 级 控制 器 的 整定 值 来 维持 该 区 域 的 枢纽 母线 电压 水 
平和 无 功 发 电 裕 度 。“ 软 ”三 级 控制 基于 状态 估计 和 网 络 分 析 ， 运 行 在 EMS 的 
最 高 层次 上 ， 用 以 协调 “ 软 ” 二 级 分 区 控制 的 行为 ， 以 实现 安全 约束 下 的 网 损 
最 小 。 其 主要 任务 有 三 项 ， 

1) 在 线 自 适应 的 无 功 / 电 压 分 区 的 确定 ; 

2) 各 区 域 枢纽 母线 电压 的 最 优 设 定 值 的 计算 ; 

3) 准 稳 态 无 功 类 灵敏 度 的 计算 。 

以 上 任务 的 启动 一 般 是 自动 的 和 周期 性 的 ， 也 可 由 电力 系统 实时 拓扑 变化 来 
激发 启动 。 在 线 计算 出 来 的 分 区 方式 和 准 稳 态 无 功 类 灵敏 度 均 通 过 局 域 网 发 送 至 
“ 软 ” 二 级 控制 工作 站 ， 实 现 对 “ 软 ” 二 级 控制 的 协调 和 决策 支持 ， 并 最 终 实现 
安全 约束 下 的 网 损 最 小 的 经 济 性 目标 。 

可 以 说 “ 软 ” 三 级 电压 控制 模式 在 吸收 了 国外 的 三 级 电压 控制 模式 的 思想 
同时 又 结合 了 国内 的 电网 无 功 优化 的 实际 情况 ， 很 好 地 解决 了 在 国内 没有 二 级 电 
压 控 制 器 的 情况 下 实现 三 级 电压 控制 的 难题 ， 是 一 个 符合 国内 电网 实际 情况 的 新 
型 控制 模式 。 
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5. 二 级 控制 和 三 级 控制 的 一 些 比 较 





二 级 控制 和 三 级 控制 的 一 些 比较 如 表 2-1 所 示 。 








































































































































































































































































































表 2-1 二 级 控制 和 三 级 控制 的 比较 
控制 模式 | ”二 级 控制 模式 三 级 控制 模式 “ 软 ” 三 级 控制 模式 
空 制 模 式 简 单 ， 
Boei 相对 于 基于 硬件 的 三 级 电压 控制 模式 ， 
wm a 。 | “相对 于 两 级 控制 模式 ，| 通过 在 线 自 适应 分 区 ， 增 强 了 分 区 对 电 
— 对 通讯 通道 的 可 靠 性 要 | 网 结构 变化 的 适应 能 力 ， 但 不 如 两 级 控 
可 以 实现 全 网 无 | 
动 /电压 的 优化 控制 | 至 相对 较 休 人 
对 电网 结构 变化 | 有 效 降低 了 控制 系统 | 前 弱 了 控制 系统 对 状态 估计 等 基础 网 
优点 tie 对 状态 估计 等 基础 网 络 | 络 分 析 软件 的 依赖 性 
s s 分 析 软 件 的 依赖 性 对 无 功 /电压 优化 算法 的 可 靠 性 及 性 能 
waqayay | ， 对 无 功 /电压 优化 算法 | IRE 
Deo. ape 的 可 靠 性 及 性 能 要 求 较 | AAEN N TT SEERE TIA 
s: i: K 电压 控制 模式 ， 但 高 于 三 级 电压 控制 模 
osm | 控制 模式 ， 但 高 控制 模 
工 
的 优化 调节 
“ 软 ” 二 级 电压 控制 采用 以 跟踪 中 枢 
二 级 控制 采用 线性 
PEH AES | 节点 电压 及 机 组 无 功 储备 均衡 为 目标 的 
Bail, AKERA waa 
”| 二 次 规划 模型 ， 与 降低 有 功 网 损 的 目标 
控制 系统 的 质量 取决 | 训 下 其 远 ， 不 能 有 效 降低 有 功 网 损 ， 经 
于 各 区 域 间 无 功 /电压 控 | 0 MIA AE 
制 的 看 合 程度 s. 
aaa 虽然 三 级 电压 控制 以 降低 有 功 网 损 ; 
| Rar aps L 
对 通信 通道 的 可 I . 目标 ， 但 所 得 结果 只 是 确定 各 区 域 中 枢 
本 的 区 域 控制 器 较 难 适应 a 
靠 性 要 求 高 电力 系统 的 发 展 和 运行 | 点 电压 的 设 定 值 ， 故 充其量 只 能 优化 联 
对 状态 估计 的 可 ae 络 线 上 的 无 功 潮流 
p | 你 性 及 精度 均 有 较 = r ss “ 软 ”二 级 电压 控制 要 求 各 区 域 均 有 
”| 高 的 要 求 a — 充 够 的 无 功 调节 能 力 ， 对 于 无 功 调节 能 
对 无 功 /电压 优 一 不 足 的 区 域 则 不 能 充分 利用 相 邻 区 二 
ILEA | 是 的 区 域 则 能 充分 利用 相 邻 区 域 
算法 的 可 区 性 及 性 | 祈 外 投资 来 设计 划 研 害 | 的 无 功 调节 能 力 
能 有 较 高 的 要 求 as 无 功 储备 均衡 对 电压 稳定 性 的 改善 是 
me “| 感性 的 结论 ， 缺 乏 足够 的 理论 依据 
J 发展， 区域 间 的 耦合 日 益 
难以 考虑 主 变压器 分 I o ve x 
OOO EE SAEN | 紧密 ， 区 域 间 解 而 的 条 件 在 实际 的 电力 
接头 、 电 容器 、 电 抗 器 HS 
等 离散 调节 设备 的 优化 | 系统 ”难以 达到 
V AE 难以 考虑 主 变压器 分 接头 、 电 容器 、 
电抗 器 等 离散 调节 设备 的 优化 调节 
u 法 国 EDF 
国外 现场 德国 RWE 无 
意大利 ENEL 
福建 、 河 南 、 湖 
国内 现场 | 南 、 安 徽 、 黑 龙 江 、 无 江苏 、 河 北 
吉林 
H 
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地 区 电网 AVC 系统 主要 有 两 种 控制 模式 : 集中 式 控制 和 分 布 式 控制 模式 。 

地 区 电网 集中 式 控 制 是 指 依托 现 有 的 调度 自动 化 工程 软件 ， 采 集 全 网 实时 数 
据 ， 以 全 网 网 损 最 小 为 目标 ， 以 各 节点 电压 合格 为 约束 条 件 的 无 功 /电压 优化 集 
中 自动 控制 。 它 提高 了 全 网 各 节点 电压 的 合格 率 ， 且 对 全 网 电容 器 投 切 进行 了 优 
化 控制 ， 保 证 无 功 补 偿 设备 最 有 效 地 投入 和 变压器 分 接头 动作 次 数 最 合理 ， 达 到 
全 网 无 功 潮流 最 合理 流向 ， 较 大 幅度 地 降低 线 损 百分点 。 同 时 ， 实 现 地 、 县 级 调 
度 自 动 化 系统 的 “四 遥 ” 功 能 ， 大 大 减轻 了 调度 所 (集中 控制 中 心 ) 值班 人 员 
的 劳动 强度 。 无 功 /电压 优化 必须 基于 状态 佑 计 提 供 准确 的 数据 ， 因 此 必须 有 状 
态 估计 功能 ， 在 计算 上 由 于 非 连续 控制 变量 (变压器 分 接头 、 无 功 补 偿 设 备 的 
投 切 ) 的 参与 变 得 比较 复杂 ; 在 控制 上 由 于 非 连续 控制 变量 的 控制 次 数 限制 变 
得 更 为 复杂 。 对 电网 量 测 量 、 通 信 质 量 及 可 笔 性 提出 了 很 高 的 要 求 ， 但 可 根据 电 
网 的 运行 规律 特点 在 不 同 的 时 刻 进行 优化 计算 的 简化 和 控制 的 简化 。 还 可 综合 利 
用 全 网 的 电压 /无 功 控制 设备 ， 提 高 电网 电压 质量 和 降低 网 损 ， 减 少 设 备 的 控制 
次 数 ， 同 时 配合 上 级 调度 进行 全 网 的 优化 控制 。 使 用 该 控制 模式 ， 一 个 地 、 县 级 
调度 中 心 (集中 控制 中 心 ) 仅 需 安装 一 套 软 件 即 可 实现 系统 内 所 有 变电站 的 有 
载 调 压 变压器 分 接头 开关 调节 与 电容 需 投 切 的 操作 控制 ， 无 需 增 加 其 他 硬件 设 
备 ， 可 大 大 节省 投资 。 

地 区 电网 分 布 式 控制 ， 是 指 集中 决策 、 分 级 控制 ， 即 运用 分 级 递 阶 控制 思想 
的 控制 模式 。 该 控制 模式 下 ， 地 调处 于 决策 层 ， 组 织 对 各 中 心 站 状态 进行 检测 和 
考核 ， 各 中 心 站 则 直接 实施 控制 功能 的 特点 ， 利 用 实用 的 优化 判断 方法 ， 实 时 控 
制 各 中 心 站 电网 内 所 有 变 电 所 电容 器 、 电 抗 需 的 投 切 和 有 载 变 压 融 分 接 开关 档 位 
调节 。 同 时 ， 利 用 先进 的 计算 机 技术 和 通信 技术 ， 地 调 主 站 和 各 中 心 站 之 间 信 息 
互通 ， 既 可 实现 对 地 调 各 中 心 站 相关 指标 的 考核 ， 又 可 优先 决策 各 中 心 站 的 动作 
指令 ， 以 达到 无 功 / 电 奈 分 布 式 控 制 的 目标 。 分 级 递 阶 控制 思想 的 实质 是 ， 一 个 
大 的 控制 系统 按 功 能 或 结构 进行 层次 分 配 ， 将 全 系统 的 监视 和 控制 功能 划分 到 不 
同 的 级 别 去 完成 。 各 级 要 完成 分 配 的 功能 ， 并 将 有 关 信 息 传递 到 上 一 级 ,接受 上 
一 级 管理 ， 而 综合 控制 功能 由 最 高 一 级 决策 执行 ， 从 而 使 各 级 的 工作 相互 协调 ， 
力求 整个 控制 系统 达到 最 佳 效 果 。 分 级 递 阶 控 制 依 据 “ 层 次 越 高 ， 智 能 越 高 ， 
控制 精度 越 低 ; 层次 越 低 ， 智 能 越 低 ， 控 制 精度 越 高 ”的 拟人 的 原则 进行 设计 。 

组 织 级 ， 是 整个 系统 的 最 高 级 ， 其 智能 程度 最 高 ， 执 行 组 织 管理 决策 的 智能 。 
对 下 级 进行 指导 和 监控 ; 对 上 级 通过 人 机 接口 与 管理 人 员 进 行 友善 的 人 机 对 话 ， 执 
行 管理 决策 的 智能 。 其 智能 程度 最 高 ， 但 精度 不 高 ， 宜 粗 不 宜 细 ， 以 便 进行 宏观 指 
导 。 该 级 还 可 以 根据 实际 的 生产 过 程 和 环境 等 信息 ， 采 用 人 机 结合 的 方式 自动 或 半 
自动 地 提出 合理 的 控制 目标 或 指标 ， 形 成 相应 的 命令 或 任务 向 底层 下 达 。 

执行 级 ， 是 控制 系统 的 最 低级 ， 执 行 现场 控制 功能 ， 是 自动 控制 系统 中 控制 
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的 关键 级 。 该 级 智能 最 低 ， 但 可 靠 性 、 控 制 精度 和 实时 性 要 求 最 高 ， 能 可 靠 执行 
管理 决策 级 的 命令 或 任务 ， 并 将 执行 情况 反馈 给 组 织 级 。 

分 布 式 控制 的 应 用 模式 有 两 种 : 

1) 地 调 作 为 主 站 ， 下 带 个 相互 独立 的 中 心 站 ( 巡 检 站 ) ， 主 站 不 仅 能 监 
视 各 个 中 心 站 的 运行 方式 和 各 种 参数 ， 而 且 还 能 依据 从 主 站 角度 综合 优化 计算 获 
得 的 总 体 状态 向 各 个 中 心 站 下 发 调节 指令 ， 以 实施 对 各 个 中 心 站 内 的 调 压 和 无 功 
补偿 设备 的 直接 自动 控制 ， 满 足 全 网 无 功 / 电 压 优 化 控制 的 需要 。 

2) WENEH, Fin 个 相互 独立 的 中 心 站 ( 巡 检 站 )， 主 站 仅 能 监视 
各 个 中 心 站 的 运行 方式 和 各 种 参数 ， 不 能 直接 给 各 个 中 心 站 下 发 调节 指令 。 主 站 
对 220kV 电网 进行 潮流 计算 ， 并 提出 220kV 对 110kV 连接 点 在 各 个 时 间 段 满足 
省 调 对 功率 因数 考核 要 求 的 下 一 层 优 化 控制 目标 。 各 个 中 心 站 依据 优化 控制 目 
标 ， 进 行 优化 计算 、 决 策 分 析 ， 单 独 承担 自己 管辖 范围 内 的 调 压 和 无 功 补偿 设备 
的 自动 控制 任务 。 同 时 ， 各 个 中 心 站 又 将 自己 管辖 范围 内 的 状态 反馈 给 主 站 ， 以 
便 主 站 调度 值班 人 员 能 及 时 监视 全 网 的 状态 ， 并 在 必要 时 强制 下 发 调节 指令 给 相 
应 的 中 心 站 ， 以 满足 主 站 的 需要 。 

无 论 是 模式 1 还 是 模式 2， 地 调 作为 主 站 承担 分 级 递 阶 中 的 组 织 级 作用 ， 负 
责 对 全 网 范围 内 的 电压 、 无 功 功 率 进 行 计 算 、 监 视 、 管 理 和 协调 控制 ， 而 各 个 中 
心 站 则 负责 组 织 级 下 达 的 指令 的 实施 ， 执 行 自动 控制 的 功能 。 

地 区 电网 集中 式 控 制 与 分 布 式 控制 的 相同 点 : 中 地 调 中 心 均 以 全 网 网 损 最 小 
为 目标 ; @@ 均 可 对 全 网 内 的 无 功 调节 设备 进行 集中 决策 控制 ，@ 均 可 对 全 网 潮流 
及 无 功 /电压 调节 进行 监控 和 指导 。 

地 区 电网 集中 式 控制 与 分 布 式 控制 的 不 同 点 有 : 前 者 只 能 集中 调度 ， 统 一 
管理 ， 而 后 者 由 于 实行 分 层 控制 ， 地 调 主 站 下 设 独 立 的 中 心 站 ， 且 中 心 站 也 可 以 
设置 不 同 的 控制 规则 ， 可 独立 进行 无 功 /电压 控制 ; @ 前 者 以 全 网 为 一 个 整体 ， 
采用 的 是 人 工 定 义 拓 扑 ， 数 据 刷 新 速度 慢 ， 且 维护 工作 量 大 ， 后 者 由 于 分 设 中 心 
站 ,分 层 控制 ， 则 没有 这 个 顾虑 ;前 者 数据 每 刷新 一 次 便 要 进行 一 次 拓扑 计 
F, EKT AVC 出 策略 的 时 间 ， 故 而 对 硬件 设备 要 求 高 ， 而 后 者 由 于 安装 在 变 
电站 内 ， 对 主 站 与 分 站 之 间 的 通信 要 求 不 高 ， 可 实现 比较 快速 的 控制 ，@ 前 者 由 
于 只 有 单个 AVC 主 站 ， 故 其 投资 少 ， 维 护 和 升级 都 比较 方便 快捷 ， 而 后 者 则 相 
对 投资 大 ， 工 作 量 也 较 大 。 

以 上 地 区 电网 集中 式 控制 与 分 布 式 控制 的 异同 ,和 集中 式 控制 在 只 有 单个 调度 
中 心 和 单个 监控 中 心 模式 下 的 中 小 型 地 调 得 到 了 大 量 的 成 功 应 用 ; 分 布 式 控制 则 
在 大 中 型 地 调 的 全 网 无 功 / 电 压 控 制 及 与 省 网 无 功 / 电 压 控 制 的 结合 方面 的 到 了 大 
量 的 应 用 。 
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2.3 ”地 区 电网 集中 式 AVC 








电压 是 电能 质量 的 重要 指标 ， 电 压 质 量 对 电力 系统 的 安全 与 经 济 运 行 和 保证 
用 户 安 全 生产 、 产 品质 量 以 及 电器 设备 的 安全 与 使 用 寿命 有 重要 的 影响 。 电 力 系 
统 的 无 功 补 偿 与 无 功 平衡 是 保证 电压 质量 的 基本 条 件 ， 有 效 地 控制 和 合理 的 无 功 
补偿 ， 不 仅 能 保证 电压 质量 ， 提 高 电力 系统 运行 的 稳定 性 和 安全 性 ， 还 能 降低 电 
能 损耗 ， 并 充分 发 挥 经 济 效益 。 

无 功 /电压 优化 控制 系统 应 在 确保 电网 与 设备 安全 运行 的 前 提 下 ， 从 全 网 角 
度 进行 无 功 / 电 奈 优 化 控制 ,实现 无 功 补偿 设备 投入 合理 、 无 功 分 层 就 地 平衡 与 
稳定 电压 ， 实 现 主 变压器 分 接 开关 调节 次 数 最 少 、 电 压 合 格 率 最 高 、 网 损 率 尽 可 
能 小 ， 从 而 进一步 提高 电网 调度 自动 化 水 平 ， 提 高 电力 系统 运行 的 稳定 性 和 安全 
性 ， 全 面 改 善 和 提高 电网 电压 质量 ， 降 低 电 网 损耗 ， 提 高 设备 出 力 。 


2.3.1 系统 使 用 范围 


集中 控制 方式 ， 即 “软件 + 设备 ”， 通 过 变 电 所 站 内 的 计算 机 网 络 ， 对 变 电 
所 计算 机 监控 系统 所 获取 的 模拟 量 、 开 关 量 、 闭 锁 信 号 、 保 护 信 号 等 ， 由 电压 / 
无 功 控制 功能 软件 进行 分 析 和 计算 ， 得 出 优化 控制 方案 ， 最 后 再 通过 计算 机 网 络 
输出 控制 执行 命令 。 该 方式 能 够 实行 分 散 控制 ， 局 部 变 电 所 或 设备 退出 自动 控 
制 ， 并 不 影响 对 其 他 变 电 所 的 优化 控制 。 

1. 自动 适应 电网 运行 方式 变化 

系统 能 根据 实时 数据 自动 进行 电网 拓扑 分 析 ， 自 动 适 应 电网 运行 方式 ， 并 还 
可 根据 母 联 开关 状态 识别 变 压 絮 是 否 并 列 运 行 ， 也 可 根据 变 电 所 进 线 开关 状态 及 
其 遥测 数据 识别 变 电 所 的 上 级 电源 变 电 所 ， 实 施 不 同 的 电压 /无 功 优化 运行 方案 。 

2. 全 网 集中 控制 与 分 区 分 层 控 制 相 结合 

本 系统 控制 范围 是 220kV 及 以 下 电压 等 级 的 电网 ， 在 此 范围 内 采用 分 区 分 
层 控 制 与 全 网 控制 相 结合 ， 先 全 网 后 分 区 再 分 层 ， 全 网 分 区 分 层 的 控制 策略 ， 来 
达到 无 功 分 区 分 层 就 地 平衡 、 稳 定 全 网 电压 、 主 变压器 分 接 开 关 动 作 次 数 最 少 和 
电压 合格 率 最 高 。 

3. 集中 控制 与 分 布 执行 相 结合 

根据 电网 运行 状况 ， 集 中 形成 控制 指令 ， 然 后 发 送 至 各 控制 点 ， 各 控制 点 发 
出 执行 指令 ， 最 终 完成 具体 操作 。 

4. 无 功 平衡 稳定 电压 与 分 接 开 关 调 节 电 压 相 结合 

通过 无 功 功 率 分 层 就 地 平衡 来 稳定 电压 ， 并 维持 电压 在 一 定 水 平 。 当 电压 还 
达 不 到 要 求 时 ， 再 辅 以 调节 主 变 压 器 分 接 开关 ， 可 以 确保 本 地 区 无 功 补偿 设备 的 
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ee ns taeda a et i 

5. 保证 电网 安全 与 无 功 / 电 压 控 制 相 结 

设备 所 有 动作 应 符合 各 个 供电 公司 的 调度 规程 运行 规程 、 安 全 规程 ， 能 够 
自动 纠 错 、 自 动 闭锁 、 自 动 形 成 相关 动作 指令 ， 且 不 会 发 出 影响 电网 与 主 设备 安 
a ERA, FEAR 68 aj OS 5 常 变 位 ， 电网 、 设 备 运行 数据 异常 时 ， 系 
统 应 能 自动 闭锁 。 本 系统 可 以 接收 SCADA 系统 所 采集 的 电容 器 和 主 变 压 保护 信 
ins te eae wes 
有 严格 的 控制 试验 流程 。 运 行 本 系统 可 以 大 大 减轻 运行 人 员 劳动 负担 ， 避 免 人 为 误 
差 ， 真 正 实现 了 全 网 无 功 /电压 实时 控制 ， 提 高 了 无 人 值班 变 电 所 的 自动 化 水 平 。 

6. 潮流 计算 、 灵 敏 度 分 析 与 专家 系统 规则 判别 相 结合 

普遍 情况 下 本 控制 系统 的 优化 控制 根据 潮流 计算 、 灵 人 敏 度 分 析 的 结果 进行 优 
化 控制 ， 如 果 当 前 电网 无 法 进行 潮流 计算 ( 比如 无 法 实现 PAS 应 用 的 部 分 县 调 
Eia ae Aka eg F r > 
统 执行 效率 极 高 ， 不 会 出 现 模糊 的 指令 。 


2.3.2 系统 结构 设计 


地 区 电网 无 功 / 电 压 优 化 集中 控制 系统 由 主 控 程 序 、 内 存 数据 库 、 接 口 程序 
三 个 部 分 组 成 ， 并 在 SCADA 系统 里 增加 了 1 台 无 功 /电压 优化 服务 器 (也 可 做 
工作 站 使 用 ) 。 图 2-8 展示 了 地 区 电网 集中 式 AVC 系统 软件 设计 的 流程 。 
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图 2-8 地 区 电网 集中 式 AVC 系统 软件 设计 流程 
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1. 系统 的 主要 模块 

无 集 控 站 的 地 区 ， 可 以 采用 集中 计算 、 集 中 执行 的 模式 ， 即 

1) 主 站 采 实 时 数据 计算 、 生 成 策略 ; 

2) 主 站 负责 监视 、 控 制 命令 的 下 发 ; 

3) Web 查询 模块 。 

实现 全 网 电压 合格 、 网 损 尽 量 小 的 综合 优化 ， 对 有 载 调 压 变 压 器 分 接 档 位 调 
节 和 电容 器 投 切 的 集中 自动 控制 的 核心 是 依据 全 网 无 功 补偿 设备 、 调 压 设 备 的 状 
态 及 电力 网 的 运行 参数 的 综合 协调 ， 形 成 相关 指令 ， 由 操作 控制 系统 执行 。 图 
2-8 是 区 域 电力 网 无 功 /电压 集中 优化 自动 控制 系统 软件 流程 ， 首 先 从 调度 自动 
化 系统 采集 数据 ， 然 后 送 入 电压 分 析 模 块 和 无 功 分 析 模 块 进行 综合 分 析 ， 形 成 变 
电 所 主 变压器 分 接头 调节 指令 、 变 电 所 电容 器 投 切 指令 、 多 主 变压器 经 济 运行 指 
令 ， 交 由 调度 中 心 、 集 控 中 心 、 配 调 中心 控 制 系统 执行 ， 此 后 循环 往复 。 

2. 系统 的 运行 特点 

1) 系统 提出 并 成 功 实施 了 从 地 区 电网 范围 的 角度 ， 以 全 网 网 损 尽 量 小 、 各 
节点 电压 合格 、 有 载 调 压 分 接头 调节 次 数 尽量 少 和 补偿 电容 器 设备 动作 最 合理 为 
目标 ， 以 集 控 中 心 (调度 中 心 、 配 调 中 心 ) 为 核心 ， 以 遗传 算法 、 专 家 系统 、 
模糊 控制 为 原理 ， 以 各 变 电 所 有 载 变 压 器 分 接头 档 位 调节 与 电容 器 投 切 协调 控制 
为 手段 的 电压 /无 功 闭环 控制 系统 。 

2) 系统 借助 于 现 有 电网 的 调度 自动 化 系统 中 的 “四 遥 ” 功 能 ， 不 必 增 加 任 
何 硬件 设备 ， 确 保 一 个 地 (rh). 、 县 电网 仅 需 一 套 软 件 就 可 以 实现 本 网 范围 内 所 
有 变 电 所 的 无 功 /电压 闭环 控制 ， 节 省 了 投资 。 

3) 系统 设计 “电压 预算 ”功能 ， 采用 独特 的 技术 思路 ， 使 得 在 电容 器 、 电 
抗 器 投入 之 前 能 进行 电容 器 、 电 抗 器 投入 后 的 电压 值 是 否 越 限 的 预算 ， 避 免 了 电 
容器 、 电 抗 器 投 切 时 的 振荡 。 

4) 系统 将 变电站 内 无 功 功 率 就 地 平衡 变 为 全 网 平衡 。 在 不 向 上 一 级 电压 等 
级 倒 送 无 功 的 前 提 下 ， 人 允许 并 实现 无 功 功率 倒 送 ， 从 而 达到 本 级 电力 网 内 无 功 流 
向 合理 、 线 损 率 趋 于 最 小 的 目标 。 

3. 系统 的 可 靠 性 

本 系统 能 确保 长 期 不 间断 连续 运行 ， 保 证 控制 操作 (或 建议 操作 ) 全 部 正 
确 ， 同 时 实现 提供 的 报表 数据 全 部 正确 。 

4. 系统 的 开放 性 、 兼 容 性 

本 系统 是 一 个 灵活 、 开 放 的 应 用 系统 ， 易 于 集成 和 信息 共享 。 系 统 的 信息 可 
以 被 相关 的 部 门 有 效 利 用 ， 并 可 与 上 级 电网 无 功 优化 系统 进行 接口 。 

系统 能 适应 不 同 的 调度 自动 化 系统 ， 既 能 正确 无 误 的 与 调度 自动 化 系统 交换 
“四 遥 ” 数 据 ， 又 能 保持 相对 的 独立 性 ， 不 对 调度 自动 化 系统 产生 干扰 和 影响 。 
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系统 只 借助 接口 程序 从 SCADA 系统 读 取 实 时 数据 ， 而 设备 的 控制 命令 也 是 
由 接口 程序 传送 到 SCADA 系统 ， 再 由 SCADA 系统 执行 操作 的 命令 ， 并 确保 能 
在 一 段 时 间 内 对 同一 设备 只 有 一 个 操作 命令 ， 所 以 系统 与 SCADA 系统 无 内 部 耦 
合 性 ， 不 会 影响 SCADA 系统 的 内 部 物理 结构 和 他 辑 结 构 。 因 此 ， 在 系统 上 对 设 
备 的 闭锁 也 不 会 影响 到 SCADA 系统 对 相关 设备 的 控制 。 

5. 系统 的 可 扩充 性 

本 系统 的 组 成 和 架构 合理 ， 易 于 扩充 ， 能 适应 变 电 所 数量 的 增加 、 减 少 及 电 
容器 、 主 变压器 的 扩容 和 接线 方式 的 调整 ， 并 且 可 以 增加 新 的 控制 功能 模块 。 

6. 系统 的 安全 性 

本 系统 具有 事故 报警 与 闭锁 功能 ， 在 电网 出 现 不 正常 状态 (如 保护 动作 信 
息 ， 主 变压器 滑 档 、 设 备 拒 动 ) 时 ， 系 统 会 给 出 相关 的 文字 提示 和 语音 提示 ， 
并 自动 闭锁 本 软件 对 相关 设备 的 控制 权 ， na en a 

在 任何 情况 下 ， 系 统 不 会 发 出 影响 电网 与 主 设备 安全 的 操作 指令 ， 其 闭环 运 
行 时 不 影响 SCADA 系统 上 的 操作 和 性 能 指标 。 

7. 控制 目标 

1) 全 局 量 : 系统 功率 因数 。 

2) 局 部 量 : 各 变电站 10kV 母线 电压 。 
通过 电容 央 投 切 和 变压器 分 接头 调节 ， 使 上 述 各 量 保持 在 正常 范围 之 内 ， 并 
优化 电网 无 功 潮流 ， 降 低 电 网 损耗 。 

8. 控制 方式 

被 控 对 象 (分 接 开 关 、 电 容器 ) 的 控制 方式 包括 : 

1) 建议 : 对 需要 改变 运行 状态 的 设备 发 送 建 议 信息 ; 

2) 可 控 : 对 需要 改变 运行 状态 的 设备 发 送 执行 命令 ; 

3) 不 可 控 : 电网 运行 状态 需 调 整 时 不 考虑 该 设备 ， 但 预算 时 考虑 了 此 设备 
对 电网 的 影响 。 

9. 实时 监测 电网 运行 情况 

1) 电网 数据 刷新 周期 小 于 5s。 

2) 电网 运行 状态 控制 周期 小 于 5min。 

3) 监视 数据 如 下 : 

@ 变压器 二 (三 ) 次 侧 开 关 状 态 、 流 经 主 变压器 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 、 
分 接 开 关 档 位 、 主 变 保 护 信 和 号 ; 

D 电容 器 的 投 切 状态 、 无 功 功 率 、 保 护 信 号 ，; 

© 10kV 各 分 段 母线 电压 及 其 接地 信和 号 ; 

D 10kV 母线 母 联 开 关 状 态 ; 

O 进 线 开关 状态 及 其 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 
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2.3.3 系统 的 功能 

以 下 功能 在 计算 机 控制 过 程 中 为 并 发 进程 ， 为 便于 述说 ， 分 类 如 下 : 

1. 全 网 无 功 优化 补偿 功能 

1) 确保 系统 功率 因数 合格 的 情况 下 进行 无 功 潮流 优化 。 

2) 当 电 网 内 各 级 变电站 电压 处 在 合格 范围 内 ， 控 制 本 级 电网 内 无 功 功 率 流 
向 合理 ， 达 到 无 功 功率 分 层 就 地 平衡 ， 提 高 受 端 功率 因数 。 

3) 依据 电网 对 电压 、 无 功 变化 的 需要 ， 计 算 决 策 同 电压 等 级 不 同 变电站 的 
电容 器 组 、 同 变电站 不 同 容量 的 电容 器 组 谁 优先 投入 ， 以 及 同 变 电 所 电容 器 轮换 
投入 。 

4) 不 向 上 级 关口 倒 送 无 功 。 

2. 全 网 电压 优化 调节 功能 

1) 当 无 功 功率 流向 合理 ， 革 变电站 10kV 侧 母 线 电 压 越 上 限 或 越 下 限 运行 ， 
处 在 不 合理 范围 时 ， 分 析 同 电源 、 同 电压 等 级 变电站 和 上 级 变电站 电压 情况 ， 决 
定 是 调节 本 变电站 有 载 主 变压器 分 接头 开关 还 是 调节 上 级 电源 变电站 有 载 主 变 分 
接 开关 。 

实现 全 网 调节 电压 ， 可 以 达到 以 尽 可 能 少 地 调节 有 载 调 压 变 压 器 分 接 开关 ， 
达到 最 大 范围 的 提高 电压 水 平 ， 同 时 避免 了 多 个 变电站 多 个 主 变压器 同时 调节 主 
变压器 分 接 开关 时 的 调节 振荡 。 

在 规定 的 次 数 内 根据 历史 负荷 优化 分 配 主 变压器 分 接头 开关 的 调节 次 数 。 

2) 在 电压 合格 范围 内 ， 根 据 对 全 网 分 析 确定 线 损 最 低 的 运行 电压 点 ， 获 得 
明显 的 降 损 节 电 效果 。 

3) 实施 有 载 调 压 变压器 分 接 开 关 调节 次 数 优化 分 配 ， 保 证 了 电网 有 载 调 压 
变压器 分 接 开关 动 作 安全 和 减少 日 常 维护 工作 量 。 

4) 实现 热 备 用 有 载 调 压 变压器 分 接 开 关 档 位 联 调 ， 热 备用 有 载 调 压 变 压 
器 ， 其 分 接 开 关 档 位 调整 数 与 运行 有 载 调 压 变压器 分 接 开 关 档 位 调节 -一致 ， 可 迅 
速 完 成 热 备用 变压器 并 联运 行 ( 此 项 功能 用 户 可 选 ) 。 

3. 无 功 /电压 综合 优化 功能 

1) 当 变 电站 10kV 母线 电压 越 上 限时 ,优先 考虑 降低 主 变 压 器 分 接 开关 档 
位 ， 如 达 不 到 要 求 ， 再 切除 电容 器 ; 当 变电站 10kV 母线 电压 越 下 限时 ， 优 先 考 
虑 投入 电容 器 ， 达 不 到 要 求 时 ， 再 提高 主 变压器 分 接 开 关 档 位 ， 尽 可 能 做 到 电容 
器 投入 量 达 到 最 合理 。 

2) 预算 10kV 母线 电压 和 负荷 变化 ， 防 止 无 功 补偿 设备 投 切 振荡 。 















































54 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 





4. 遂 调 压 

软件 系统 可 以 根据 当前 的 负荷 水 平 ， 在 电压 合格 范围 内 ， 进 行 全 电网 分 析 ， 
自动 实现 高 峰 负 荷 电压 偏 上 限 运 行 ， 低 谷 负荷 电压 偏 下 限 运 行 的 逆 调 压 功能 ， 以 
及 顺 调 压 、 恒 调 压 功 能 。 

5. 系统 人 机 交互 功能 

软件 系统 提供 了 友好 的 人 机 界面 和 灵活 多 样 的 功能 选择 。 

1) 对 电网 整体 或 单个 变 电 所 、 变 电 所 内 的 每 一 设备 ， 都 提供 “自动 闭环 控 
制 ”"“ 系 统 建议 操作 ”“ 闭 锁 运 行 ”三 种 人 工 设置 的 运行 方式 。 

2) 对 不 同 岗位 的 人 员 ， 定 义 了 不 同 的 设置 权限 ; 既 能 保护 重要 运行 参数 的 
安全 ， 又 能 在 需要 时 设置 修改 运行 参数 。 

3) 系统 的 每 次 运行 操作 ， 都 向 运行 监控 人 员 同 时 提供 声音 、 文 字 的 提示 。 

4) 提供 自 定 义 接 线 图 的 功能 ， 用 户 可 根据 电网 变化 ， 自 行 更 新 接线 图 。 

6. 控制 信息 管理 功能 

(1) 设备 动作 记录 表 

此 表 记 录 了 无 功 / 电 压 运 行 自 动 化 控制 系统 每 一 次 动作 的 执行 时 间 和 执行 原 
因 。 

(2) 设备 动作 失败 或 不 正常 动作 情况 表 

此 表 提 供 了 设备 “四 遥 ” 功 能 执行 情况 ， 可 供 检 修 、 运 行 、 调 度 部 门 掌握 
设备 运行 状况 ， 作 为 检修 参考 。 

(3) 开关 动作 次 数 汇总 表 

此 表 记 录 了 主 变压器 分 接 开 关 、 无 功 补偿 设备 开关 每 年 每 月 每 日 动作 次 数 ， 
为 最 大 限度 地 发 挥 设备 潜力 和 设备 检修 提供 了 依据 。 

(4) 电压 曲线 分 析 表 

此 表 提 供 了 负荷 24h 内 的 电压 运行 曲线 ， 从 曲线 可 以 直接 判断 电压 运行 水 
平 。 

(5) 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 功 率 因 数 分 析 表 

此 表 记 录 了 电网 实时 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 功 率 因数 。 

(6) 变压器 档 位 动作 曲线 

(7) 可 按 月 或 者 按 日 查询 电压 合格 率 

(8) 可 查询 设备 可 控 率 

7. 安全 控制 功能 

AVC 系统 只 借助 接口 程序 从 SCADA 系统 读 取 实时 数据 ， 对 设备 的 控制 命令 
也 是 由 接口 程序 传送 到 SCADA 系统 中 ， 再 由 SCADA 系统 执行 操作 命令 ， 并 保 
证 能 在 一 段 时 间 内 对 同一 设备 只 有 一 个 操作 命令 。 所 以 AVC 系统 与 SCADA 系统 
应 无 内 部 耦合 性 ， 不 影响 SCADA 系统 的 内 部 物理 结构 和 逻辑 结构 。 
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8. 综合 统计 分 析 功 能 

综合 统计 分 析 具 备 以 下 功能 : 

1) 报表 系统 可 以 自行 设置 ,做 到 了 灵活 、 方 便 。 

2) 能 够 形成 以 下 报表 : 电压 合格 率 统计 报表 、 力 率 合 格 率 统计 表 、 电 容器 
可 投 率 及 利用 率 统计 报表 ， 按 日 、 月 、 年 、 分 变 电 所 、 全 局 进行 统计 ， 其 结果 可 
以 电子 表格 (Excel) 形式 导出 。 

3) 能 够 实现 网 形 显 示 : 系统 主 接 线 图 、 厂 站 接线 图 、 电 奈 曲 线 图 。 

4) 能 够 实现 设备 动作 次 数 (变压器 分 接头 调整 记录 、 电 容器 投 切 记录 ) 的 
统计 分 析 。 

5) 按 日 查询 运行 人 员 的 操作 信息 。 

6) 按 日 查询 软件 所 发 的 建议 和 操作 命令 。 

7) 按 日 查询 软件 报警 、 闭 锁 信 息 。 

8) 电压 越 限 报警 记录 统计 查询 。 

9. 事故 报警 和 自动 闭锁 功能 

对 控制 系统 运行 过 程 中 发 生 的 各 类 报警 ， 可 按 用 户 给 定 的 设置 进行 显示 、 打 
印 、 声 音 报 警 、 记 录 保 存 等 相应 处 理 。 报 警 显 示 包 括 : 在 专门 的 报警 窗口 中 的 文 
字 显 示 和 在 图 形 窗 口中 相关 图 元 的 变化 显示 。 

控制 系统 处 理 的 报警 可 以 按 用 户 的 需求 设置 ; 

1) 闭锁 /解除 报警 ， 包 括 主 站 软件 闭锁 报警 ， 可 以 显示 、 打 印 、 声 音 报 警 、 
记录 保存 。 

2) 系统 报警 ， 包 括 主 站 软件 异常 报警 和 变电站 ， 可 以 显示 、 打 印 、 声 音 报 
警 、 记 录 保 存 。 

3) 优化 控制 自动 运行 功能 启 停 报警 ， 可 以 显示 、 打 印 、 记 录 保 存 。 

4) 双 主 变压器 并 列 运行 档 位 不 相当 ， 可 以 显示 、 打 印 、 记 录 保 存 。 

当 电 网 出 现 不 正 稼 状态 时 ， 软 件 会 发 出 警报 声 ， 并 自动 闭锁 相应 操作 对 象 ， 
直到 值班 人 员 解 除 闭 锁 后 才 会 再 次 加 入 系统 。 包 括 ; 

1) 闭锁 变压器 分 接 开 关 : 主 变 压 器 保护 动作 、 和 母线 接地 、 分 接 开关 滑 档 。 

2) 闭锁 电容 器 ， 电容 器 保护 动作 。 

3) 闭锁 整个 变 电 所 : 电网 数据 不 刷新 、 电 网 数据 异常 波动 。 

10. 操作 界面 

图 形 界面 采用 外 放 式 结构 ， 图 形 建 模 及 维护 方便 ， 用 户 可 以 自行 编辑 图 形 界 
面 以 适应 电网 主 接线 的 变化 ， 对 于 系统 的 所 有 操作 ， 均 有 语音 提示 。 

11. 人 工 设置 设备 状态 

可 根据 运行 方式 和 检修 工作 的 需要 ， 将 控制 对 象 设 为 建议 、 可 控 、 不 可 控 、 
热 备 用 、 检 修 状态 。 
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12. 变压器 分 接 开关 调节 的 要 求 


1) 


2) 
3) 
4) 
5) 


变 压 需 并 列 运行 时 进行 联 调 ， 两 台 变 压 器 的 操作 先后 顺序 应 根据 变压器 
容量 和 操作 内 容 而 定 。 





10kV 母线 不 分 段 运行 时 ， 热 备用 的 变压器 也 要 进行 联 调 。 
调节 分 接 开关 时 考虑 极限 档 位 的 限制 。 
分 接 开关 滑 档 时 ， 自 动 闭锁 分 接 开关 。 


变 压 融 联 调 时 如 果 确 认 一 人 台 主 变压器 分 接 开关 调 压 失败 应 将 操作 成 功 的 


分 接 开关 调 回 先前 状态 ， 自 动 闭锁 两 台 主 变压器 ， 并 发 语音 警报 。 
13. 修 控 操作 不 成 功 的 处 理 


痪 控 操 作 分 接 开关 或 电容 带 时 ， 如 果 出 现 不 成 功 的 情况 ， 在 间隔 1.5 ~ 2min 
后 再 次 发 送 遥 控 命令 ， 三 次 不 成 功 则 认为 操作 失败 ， 自 动 闭锁 该 设备 ， 并 发 语音 


警报。 





14. 系统 结构 及 指标 


系统 从 SCADA 系统 输入 数据 ， 并 通过 SCADA 系统 下 达 指 令 ， 


旨 标 要 求 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
相 


s 


9) 


控制 准确 率 为 100% 。 

年 可 用 率 应 不 小 于 99% 。 

可 挂 变 电 所 数量 应 不 小 于 10 个 ， 并 可 方便 增加 。 
最 大 变 电 所 规模 为 主 变压器 4 台 ， 电 容器 8 组 。 
无 功 优化 计算 时 间 不 大 于 15s。 

画面 调用 响应 时 间 不 大 于 2s。 

画面 数据 更 新 时 间 不 大 于 5s。 

电压 测量 允许 误差 为 +0.5% (电压 测量 值 的 采集 相 (如 A 相 、B 相 、 





和 计算 方法 应 按照 统计 型 电压 表 的 方式 ) 。 


电流 测量 允许 误差 为 +0.5% 。 


10) 有 功 功率 、 无 功 功 率 测量 允许 误差 为 +0.5% 。 
11) 功率 因数 测量 允许 误差 为 +1% 。 


2.4 地 区 电网 分 布 式 AVC 


2.4.1 


目前 ， 地 区 电网 的 实际 管理 是 采用 地 区 调度 和 县 区 调度 两 级 调度 的 管理 模 
110kV 及 以 上 电网 由 地 区 调度 。 因 此 可 以 按照 
实际 情况 ， 将 整个 地 区 电网 分 为 两 层次 ， 即 输电 网 络 和 中 低压 配 电网 络 。 输 电网 


式 ，110kyV 以 下 电网 由 县 区 调度 ， 


系统 使 用 范围 





应 满足 以 下 
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络 是 指 110kV 及 以 上 由 地 区 调度 的 电网 部 分 ， 中 低压 配 电 网 络 是 指 110kV 以 下 
到 终端 负 蓓 节点 之 间 的 电网 部 分 。110kV 降 压 变压器 的 高 压 母 线 是 两 层 网 络 的 连 
接口 ， 既 可 以 视 为 上 层 网 络 的 负荷 节点 ， 也 可 以 视 为 下 层 配 电网 络 的 送 电 节点 。 
用 这 种 方法 将 一 个 大 规模 的 地 区 电网 分 为 一 个 输电 网 络 和 若干 个 配 电 网 ， 每 部 分 
电网 都 较 小 ， 从 而 降低 了 优化 问题 的 计算 复杂 程度 。 

在 工程 实际 应 用 中 ,不 同 的 情况 应 选择 不 同 的 控制 模式 。 为 满足 当前 调度 与 
集 控 分 离 的 运行 管理 模式 ， 需 采用 分 布 式 的 AVC 系统 ， 并 要 做 到 统一 计算 、 分 
布 执行 。 采 用 集 控 独立 计算 模块 ， 保 证 电网 的 安全 运行 包括 

1) 主 站 计算 模块 采用 实时 数据 计算 、 生 成 策略 。 

2) 调度 监视 模块 负责 电网 监视 。 

3) 集 控 负责 监视 、 控 制 命令 的 转发 。 

4) 在 主 站 与 集 控 通信 中 断 的 情况 下 ， 集 控 需 要 有 独立 计算 功能 模块 ， 保 证 
系统 的 安全 和 稳定 。 

5) 网 络 监 视 模块 负责 全 网 计算 和 独立 计算 的 切换 。 

6) Web 查询 模块 ， 可 对 历史 信息 进行 查询 。 


2.4.2 系统 结构 设计 


地 区 电网 分 布 式 AVC 系统 主要 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 构成 ， 多 级 
控制 示意 图 如 图 2-9 所 示 。 
2.4.2.1 硬件 设计 

硬件 是 整个 系统 的 载体 ， 不 但 要 具有 承担 系统 各 项 功能 的 能 力 ， 而 且 需 要 具 
备 一 定 的 可 扩展 性 。 当 电网 进一步 发 展 ，AVC 系统 需要 不 断 更 新 时 ， 整 个 硬件 
系统 要 能 够 在 未 来 一 定时 期 内 适应 AVC 系统 更 新 需要 。 

地 区 电网 分 布 式 AVC 系统 硬件 部 分 主要 包括 服务 器 、 系 统 备 份 和 系统 容错 
三 个 部 分 。 有 具体 介绍 如 下 : 

1. 服务 器 

AVC 主 站 服务 器 与 数据 库 服 务 器 使 用 同一 台 服 务 器 ， 该 服务 器 是 该 系统 的 
核心 ， 一 般 选 择 知名 品牌 的 专业 服务 器 产品 ， 以 满足 AVC 系统 主 站 软件 的 在 线 
计算 要 求 。 服 务 器 在 目前 的 服务 器 市 场 中 ， 较 为 著名 的 专业 服务 器 生产 广 商 有 
SUN, IBM, HP, SGI 和 Compaq 等 公司 。 其 产品 均 是 以 个 人 计算 机 环境 和 分 布 
式 网 络 环境 为 前 提 的 高 性 能 计算 机 ， 一般 都 具有 以 下 的 特点 中 采用 高 速 32 位 
或 64 位 微 处 理 右 结构 ， 以 满足 繁重 的 计算 任务 ; @ 采 用 UNIX 或 Windows NT/ 
2000 操作 系统 ， 以 支持 多 任务 、 多 用 户 和 多 线程 处 理 ，@@ 提 供 网 络 接口 ， 支 持 
TCP/IP 协议 ,便于 信息 交换 和 资源 共享 。 
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服务 器 系统 设计 主要 考虑 以 下 几 个 指标 : 处 理 器 速度 、 磁 盘子 系统 、 随 机 存 
储 器 、 可 靠 性 、 可 用 性 、 可 维护 性 、 可 缩放 能 力 、 可 升级 能 力 。 选 择 时 ， 应 根据 
客户 的 需要 ， 充 分 考虑 近期 要 求 ， 以 及 远 期 业务 增长 的 可 能 性 ， 选 择 具有 相应 扩 
展 能 力 的 服务 器 ， 并 根据 事务 处 理 能 力 的 要 求 及 对 系统 可 靠 性 指标 的 要 求 ， 合 理 
配置 服务 器 的 CPU、 内 存 、 存 储 容量 和 相关 软件 。 

服务 器 的 选 型 主要 以 服务 器 系统 的 整体 性 能 和 服务 器 系统 的 整体 成 本 作为 依 
据 。 服 务 器 系统 的 整体 性 能 主要 表现 在 : 所 支持 的 网 络 工 作 站 数量 、 所 处 理 的 数 
据 总 量 、 系 统 的 处 理 速度 、 系 统 的 稳定 性 、 系 统 的 可 扩展 性 、 系 统 的 安全 性 等 。 
服务 器 系统 的 整体 成 本 主要 表现 在 : 服务 器 系统 的 购买 成 本 、 服 务 器 系统 的 维护 
成 本 、 服 务 器 系统 支持 的 应 用 、 服 务 器 系统 的 管理 与 操作 、 服 务 器 系统 的 开放 
性 、 厂 家 的 服务 承诺 与 技术 支持 。 

2. 系统 备份 

AVC 系统 在 线 运行 时 将 定时 保存 计算 数据 、 计 算 结果 及 用 户 操作 记录 ， 用 
于 对 系统 运行 情况 进行 查看 与 分 析 。 为 防止 系统 故障 丢失 历史 记录 ， 存 储备 份 是 
必 不 可 少 的 措施 。 

按照 性 质 的 不 同 可 将 系统 故障 分 为 物理 故障 和 逻辑 故障 。 物 理 故 障 指 的 是 导 
致 系统 不 能 正常 运行 的 软 硬 件 故障 ， 常 见 的 有 网 络 通信 中 断 、 硬 盘 读 写 错 误 £ 
统 不 能 正常 启动 、 软 件 被 病毒 感染 等 。 逮 辑 故 障 指 系统 数据 发 生 的 逻辑 错误 ， 如 
数据 的 不 一 致 、 数 据 被 有 意 或 无 意 地 错误 修改 等 。 

针对 这 两 种 故障 ， 可 采用 硬件 方面 或 软件 方面 的 备份 措施 。 硬 件 备份 措施 有 
磁盘 镜像 、 磁 盘 阵 列 、 双 机 热 备 份 和 双 机 共享 磁盘 阵列 等 。 磁 盘 镜 像 与 磁盘 阵列 
不 同 之 处 在 于 磁盘 阵列 可 以 防止 多 个 硬盘 出 现 故障 ， 而 磁盘 镜像 只 能 防止 单个 硬 
盘 的 物理 损坏 。 双 机 热 备 份 和 双 机 共享 磁盘 阵列 系统 则 是 更 完备 的 硬件 容错 系 
统 ， 可 防止 整 机 出 现 故障 。 软 件 备份 是 通过 操作 系统 提供 的 备份 软件 或 专业 备份 
软件 将 系统 数据 复制 到 可 以 异地 存放 的 存储 介质 上 。 

3. 系统 容错 

AVC 系统 作为 一 个 闭环 控制 系统 ， 对 系统 可 靠 性 自然 有 高 的 要 求 。 备 份 技 
术 只 能 为 系统 恢复 提供 帮助 ， 但 不 能 为 系统 提供 不 间断 运行 能 力 。 可 采用 由 两 台 
服务 器 组 成 一 个 集群 服务 器 为 AVC 系统 提供 计算 与 数据 库 服务 。AVC 系统 可 运 
行 于 集群 中 的 任 一 台 服 务 器 上 ， 当 运行 服务 器 出 现 故 障 时 ， 集 群 服务 器 将 AVC 
系统 自动 迁移 到 男 一 台 服 务 器 上 ， 从 而 提供 了 不 间断 运行 的 容错 服务 。 

集群 系统 (CLUSTER) 有 如 下 特点 : 

1) 由 若干 完整 的 计算 机 互联 组 成 一 个 统一 的 计算 机 系统 。 

2) 可 以 采用 现成 的 通用 硬件 设备 或 特殊 的 硬件 设备 ， 例 如 专用 的 通信 设 
£, 
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3) 需要 特殊 软件 支持 ， 例 如 支持 集群 技术 的 操作 系统 或 数据 库 等 。 

4) 可 实现 单一 系统 映 象 ， 即 操作 控制 、IP 登录 点 、 文 件 结构 、 存 储 空间 、 
1⁄0 空间 、 作 业 管 理 系统 等 的 单一 化 。 

5) 在 集群 系统 中 可 以 动态 地 加 入 新 的 服务 器 和 删除 需要 淘汰 的 服务 器 ， 从 
而 能 够 最 大 限度 地 扩展 系统 以 满足 不 断 增 长 的 应 用 需求 。 

6) 可 用 性 是 集群 系统 应 用 中 最 重要 的 因素 ， 是 评价 和 衡量 系统 的 一 个 重要 
指标 。 

7) 能 够 为 用 户 提供 不 间断 的 服务 ， 由 于 系统 中 包括 了 多 个 节点 ， 当 一 个 节 
点 出 现 故 障 的 时 候 ， 整 个 系统 仍然 能 够 继续 为 用 户 提供 服务 。 

8) 具有 极 高 的 性 能 价格 比 ， 和 传统 的 大 型 主机 相 比 ， 具 有 很 好 的 价格 优 
势 。 

9) 资源 可 充分 利用 ， 集 群 系统 的 每 个 节点 都 是 相对 独立 的 机 器 ， 当 这 些 机 
器 不 提供 服务 或 者 不 需要 使 用 的 时 候 ， 仍 然 能 够 被 充分 利用 ， 而 大 型 主机 上 更 新 
下 来 的 配件 就 难以 被 重新 利用 了 。 

实现 服务 器 集群 的 硬件 配置 主要 有 : 中 网 络 服务 器 两 台 ; @) 服 务 器 操作 系统 
硬盘 两 块 ; (8)ULTRA 160 LVD SCSI 磁盘 阵列 一 个 ; 018G SCSI 硬盘 三 块 ; OW 
络 服务 网 卡 四 块 。 
2.4.2.2 软件 设计 

软件 设计 部 分 包括 AVC 分 布 式 无 功 优化 控制 系统 的 软件 应 用 环境 及 其 具体 
内 容 设计 。 应 用 环境 又 包括 操作 系统 和 数据 库 的 选取 ; 具体 内 容 设计 包括 开发 工 
具 的 选取 及 AVC 分 布 式 无 功 优化 控制 系统 实用 软件 设计 流程 。 软 件 设 计 部 分 是 
整个 AVC 分 布 式 无 功 优化 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 设计 是 软件 优 劣 的 重 
要 评 鉴 依据 ， 是 整个 系统 的 生命 主体 。 以 下 从 各 个 方面 详细 阐述 AVC 分 布 式 无 
功 优化 控制 系统 的 软件 设计 。 

1. 操作 系统 

网 络 操作 系统 主要 有 UNIX 和 Windows 两 种 。UNIX 首先 是 一 个 功能 强大 的 
多 任务 、 多 用 户 的 操作 系统 。 它 是 由 AT&T Bell 实验 室 于 1969 年 发 展 起 来 的 。 
除了 典型 的 操作 系统 功能 外 ， 它 还 提供 了 标准 的 命令 和 库 接 口 ，UNIX 模块 化 的 
方法 使 它 成 为 开发 新 应 用 程序 的 理想 系统 。UNIX 操作 系统 有 许多 不 同 的 变 体 ， 
主要 有 HP - UX (惠普 )、Solaris (SunSoft)、SVR4 (AT&T)、AIX (IBM). 
IRIX (SGI) 和 Linux 等 。 
UNIX 的 显著 特点 是 它 的 可 扩展 性 和 开放 性 。 可 扩展 性 是 指 可 以 方便 地 定义 
























































种 处 理 吉 的 机 器 ， 而 且 是 可 调整 的 。UNIX 发 展 至 今 已 有 30 多 年 的 历史 ， 其 稳固 
的 核心 及 灵活 多 样 的 界面 无 不 给 使 用 者 留 下 深刻 的 印象 。 其 网 络 核心 所 使 用 的 
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TCP/IP 协议 ,已 经 成 为 构造 不 同 平台 网 络 的 基础 ， 现 在 广 为 流 行 的 Internet 就 是 
基于 TCP/IP 协议 组 建 的 。 

Windows 2000 是 一 种 高 性 能 的 32 位 多 任务 多 用 户 操 作 系 统 ， 是 为 解决 复杂 
的 商业 应 用 问题 而 设计 。 它 集成 了 当前 许多 先进 的 技术 ， 是 一 个 功能 强大 、 结 构 
完善 的 操作 系统 ; 然而 它 的 界面 操作 却 十 分 简单 ， 采 用 与 Windows 系统 相 一 致 的 
图 形 用 户 界面 (GUI) ， 易 于 理解 和 操作 ， 很 容易 实施 管理 并 具有 更 高 的 操作 系 
统 速 度 ， 还 提供 了 综合 的 安全 特性 。 

综合 考虑 以 上 两 种 操作 系统 各 自 的 特点 、 运 行 速度 和 产品 的 可 维护 性 等 
指标 ， 以 及 系统 的 规模 大 小 ,来 选择 合适 的 操作 系统 。 一 般 我 们 建议 客户 端 
采用 Windows 2000 Professional 操作 系统 ， 服 务 器 采用 Windows 2000 Advance 
Sever, 

2. 数据 库 

数据 库 系统 是 负责 数据 库 中 数据 存 取 、 管 理 和 控制 的 软件 。 提 起 大 型 关系 数 
据 管理 系统 ， 首 先 让 人 想起 的 就 是 Oracal 、Sybase 、SqlServer2000 等 。 现 在 市 场 
上 用 得 最 多 的 也 就 是 这 几 种 ， 它 们 均 使 用 在 那些 要 求 性 能 稳定 可 靠 ， 速 度 快 、 
量 数据 的 数据 库 中 ， 但 是 这 些 系 统 功能 虽然 十 分 强大 ,但 在 AVC 系统 应 用 中 却 
有 点 不 大 适合 。 由 于 AVC 系统 是 一 个 重 于 分 析 计 算 的 专业 应 用 系统 ， 数 据 量 及 
用 户 数 并 不 是 很 大 ， 这 些 数据 库 系统 相对 它们 的 优点 来 说 ， 都 显得 大 复杂， 费用 
高 ， 而 在 这 一 点 上 ，InterBase 却 有 它 的 长 处 。 

InterBase 是 一 种 关系 数据 管理 系统 (Relational Database Management System, 
RDBMS) ， 它 提供 了 在 单机 或 多 用 户 环 境 中 的 快速 数据 处 理 及 共享 的 工具 。Inter- 
Base 的 核心 是 提供 透明 的 多 机 种 支持 的 网 络 运 行 服务 器 技术 。InterBase 可 以 在 
Windows 95. Windows NT, Novell NetWare 及 多 种 UNIX 操作 系统 上 运行 。Inter- 
Base 的 Windows 95 和 Windows NT 版 有 两 种 形式 ， 一 是 基于 单机 应 用 的 Local In- 
terBase ， 男 一 种 为 基于 远程 、 多 机 工作 方式 的 InterBase Server。 两 种 服务 器 都 带 
有 Windows 的 客户 工具 ， 包 括 用 户 授权 和 数据 库 管 理 器 Server Manager 、 用 作 数 
据 库 定义 及 操作 的 Windows ISQL 以 及 一 系列 其 他 高 效 的 工具 。InterBase 不 但 是 
一 个 简单 、 易 用 、 可 靠 、 小 巧 、 便 宜 ， 且 功能 强大 的 数据 库 管 理 系 统 ， 而 且 它 完 
全 符合 ANSI SQL92 标准 。 与 Oracle, Sybase, Ms SQL Server 一 样 ，InterBase 实 
现 了 关系 数据 库 应 具备 的 所 有 功能 。 但 是 与 它们 相 比 ， 它 又 有 这 些 系统 所 没有 的 
村 点 。 

InterBase 的 特有 优点 : 

1) 安装 简单 。 一 个 InterBase 数据 库 服 务 器 安装 过 程 只 需要 几 分 钟 ， 而 且 它 
是 一 个 开放 源 代码 版 本 ， 只 要 把 整个 目录 复制 到 目标 计算 机 上 ， 然 后 运行 启动 服 
务 器 的 命令 就 可 以 了 。 这 比 Oracal Sqlserver2000 要 简单 ， 且 不 需要 任何 有 关 专 业 
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知识 。 

2) 可 跨 平台 使 用 。InterBase 可 以 在 Linux、Solaris 和 其 他 UNIX 环境 以 及 
Windows 2000，Windows NT，Windows ME ，Windows98 平台 上 使 用 。 在 这 些 平台 
E, 不仅 操作 完全 透明 ， 而 且 在 把 InterBase 应 用 迁移 到 不 同 的 操作 系统 上 时 ， 
只 需 将 数据 库 装 到 新 的 操作 系统 上 ， 而 不 必 重 写 代码 ， 使 得 在 UNIX Lini 等 平 
台 上 也 有 一 个 强大 的 DBMS。 

3) 有 众多 开发 工具 支持 与 多 种 数据 库 连 接 方式 。InterBase 可 以 通过 ODBC, 
BDE/IDAPI, JDBC, ADO, ADO. NET 等 多 种 方法 进行 存 取 ， 并 拥有 众多 优秀 开 
发 工具 的 强 有 力 支 持 。 如 Delphi, C+ + Builder, Jbuilder, C#builder 及 Java, 
Visual studio， 前 面 几 种 与 InterBase 同 是 Borland 公司 的 产品 ， 与 InterBase 能 无 颖 
集成 ， 从 而 保证 了 开发 应 用 程序 的 快速 、 可 靠 、 稳定。 

强大 的 企业 级 功能 、 最 低 的 维护 成 本 、 卓 越 的 跨 平台 特性 、 先 进 的 多 变 体系 
结构 、 独 一 无 二 的 版 本 事务 管理 、 优 秀 的 数据 决策 和 大 型 在 线 事 务 处 理 支 持 、 自 
动 化 的 两 段 提交 以 及 分 布 式 两 段 提交 恢复 、 强 大 的 自 定义 也 数 等 特点 使 InterBase 
具有 了 与 其 他 大 型 关系 数据 库 管理 系统 同样 的 性 能 。 

AVC 系统 使 用 的 InterBase 数据 库 分 三 个 库 文 件 ， 分 别 为 静态 参数 库 
(AVC_ STATIC. GDB ) 、 运 行 参数 库 ( AVC_ RUNTIME. GDB), 、 历 史 数 据 库 
(AVC_ HISDATA. GDB). 

静态 参数 库 是 指 电 网 运行 时 须知 的 相对 不 会 改变 的 参数 表 的 集合 。 主 要 有 
BREAKER (断路 器 表 )，BUS (母线 表 )，BUSVOLTAGERESTRICT (母线 电压 
约束 表 ) ，COLPOINT (关口 点 配置 表 )，CONTROLAREA ( 集 控 站 表 )， 
DBLCLMNTRANS ( 双 绕 组 变压器 表 ) ，EQUIVBRANCH (等 值 支 路 表 ) EXTER- 
NALNETJOINT (外 网 端口 表 ) FACILITYACTCOUNTQUOTA (设备 动作 次 数 分 
配 表 ) ，FACILITYLOCKTIME (设备 闭锁 时 间 设 置 表 ) ，FACILITYRELATION (元 
件 关联 表 ) ，GENERATORTABLE (发 电机 表 ) ，ISOLATOR (隔离 开关 表 ， 刀 开 
KKR), LINECROSS (T 形 接线 点 ) LINETYPE (线路 类 型 表 ) LOAD (fim 
K), PERIODDEFINE (时 段 定 义 表 ) ，PERIODDEFINE (时 段 定 义 表 )，SHUNT- 
CAPACITOR (并 联 电 容器 表 )，SHUNTREACTOR (并 联 电抗 器 表 ) STATION 
( 厂 站 表 )，STATIONCOSRESTRICT ( 厂 站 功率 因数 表 ) ，SYSTEMPARAM (系统 
参数 表 ) ，TAPSTYLE ( 档 位 类 型 表 )，THRCLMNTRANS (三 绕组 变压器 表 ) ， 
TRANSMISSIONLINE (线路 表 )，TRANSTYPE (变压器 类 型 表 )，VOLT- 
AGEGRADE (电压 等 级 表 ) ，YCDEFINE (遥测 定义 表 ) YKYTDEFINE (遥控 
遥 调 定义 表 ) YXDEFINE ( 遥 信 定义 表 ) 。 

运行 参数 库 是 指 电网 运行 时 须知 的 设备 运行 状态 参数 的 表 的 集合 。 主 要 有 
CONTROLAREASTATE ( 集 控 站 状态 表 ) ，FACILITYCURRENTSTATE (设备 当前 
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状态 表 ) FACILITYSTATE (设备 状态 表 ) INTRADAYACTION COUNT (设备 当 
天 动作 次 数 表 ) ，INTRADAYEVENTRECORD (日 事项 表 ) ，SCHEME (系统 方案 
表 ) ，SETVALUE ( 人工 置 数 表 ) ，STATIONSTATE (J WASK), WHOLENET- 
STATE (全 网 状态 表 ) 。 

历史 数据 库 是 指 电网 运行 时 运行 设备 及 电网 数据 的 历史 参数 的 表 的 集合 。 主 
要 有 BREAKERPARAM (断路 器 历史 数据 表 ) BUSPARAM (母线 历史 数据 表 )， 
DATASECTION (断面 记录 表 ) ，DBLCLMNTRANSPARAM ( 双 绕 组 变压器 数据 
K), EXTERNALNETJOINTPARAM (外 网 端口 历史 数据 表 ) ，FACILITYRUN- 
STATERECORD (设备 运行 状态 历史 数据 表 ) ，FACILITYTIME (设备 统计 表 )， 
GENERATORPARAM (发 电机 历史 数据 表 ) ，ISOLATORPARAM ( 刀 开 关 历 史 数 
JEK), LOADPARAM (负荷 历史 数据 表 ) ，MENSALACTION COUNT (月 动作 次 
数 表 ) MENSALEVENTRECORD (月 事项 记录 表 )，MENSALSCHEMERECORD 
(月 系统 方案 表 )，MENSALUSEROPERRECORD (月 用 户 操 作 记 录 表 ) ，MEN- 
SALVOLELIGIBLERATE (电压 合格 率 表 ) ，PROTECTION PARAM (保护 历史 数 
HER), STATION COSPARAM (功率 因数 历史 数据 表 )，THRCLMNTRANSPAR- 
AM (三 绕组 变压器 历史 数据 表 ) ，TRANSMISSIONLINEPARAM (线路 历史 数据 
表 ) 。 

3. 开发 工具 

Visual C + + 是 一 种 程序 设计 语言 ， 同 时 也 是 一 个 集成 开发 工具 ， 它 提供 了 
软件 代码 自动 生成 和 可 视 化 的 资源 编辑 功能 。Visual C + + 作为 一 个 功能 非常 强 
大 的 可 视 化 应 用 程序 开发 工具 ， 是 计算 机 界 公 认 的 最 优秀 的 应 用 开发 工具 之 
一 。 Microsoft 的 基本 类 库 MFC 使 得 开发 Windows 应 用 程序 比 以 往 任 何 时 候 都 
要 容易 。 

Delphi 是 Inprise 公司 推出 的 Windows 可 视 化 编程 工具 。Delphi 简化 了 Win- 
dows 应 用 程序 和 浏览 器 、WEB 服务 器 、 中 间 件 及 以 后 端 大 型 数据 库 系 统 的 集成 ， 
并 支持 XML MI HTMLA, IMRT Internet 和 分 布 式 计算 应 用 系统 的 设计 开发 速度 。 
Delphi 在 开发 Internet 应 用 、 数 据 库 系 统 等 方面 的 性 能 有 了 很 大 提高 ， 同 时 在 提 
高 开发 人 员 的 效率 、 方 便 开发 人 员 的 使 用 方面 也 做 了 很 多 改进 。 

鉴于 以 上 两 个 工具 各 有 优 缺 点 ， 为 充分 利用 其 优点 ， 该 AVC 系统 将 采用 
Delphi, Visual C + + 两 种 开发 工具 。 

4. AVC 分 布 式 无 功 优化 控制 系统 实用 软件 设计 

整个 系统 软件 结构 如 图 2-10 所 示 ，AVC 服务 端 软件 及 Web 服务 器 软件 通 
过 TCP/IP 协议 与 维护 软件 、 监 控 软 件 及 分 析 软 件 连接 ， 构 成 了 整个 AVC £ 

为 了 降低 对 客户 端的 硬件 要 求 ， 实 现 纯 查询 用 户 的 客户 端 零 配置 ， 达 到 满 
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Web 服务 迪 软 件 













AVC 服务 器 端 软件 


图 2-10 ”软件 结构 示意 图 









足 本 系统 分 布 式 查询 的 特点 ， 体 系 结构 采用 C/S 结构 和 B/S 结构 相 混 合 的 形 
式 。 
图 2-10 所 描述 的 系统 内 部 的 功能 结构 详细 描述 如 下 : 
AVC 服务 器 端 软件 : 提供 整个 AVC 系统 的 数据 服务 与 计算 服务 ; 
WEB: 为 浏览 器 客户 提供 数据 服务 ， 数 据 服 务 的 内 容 依托 于 web IKI AF ; 
维护 软件 : 提供 对 系统 进行 日 常 维护 工作 的 人 机 界面 ; 
监控 软件 : 为 调度 人 员 与 监控 人 员 提 供 图 形 化 的 电网 运行 监控 与 AVC 运行 














监控 界面 ; 
分 析 软 件 : 为 专业 用 户 提 供 AVC 系统 相关 的 运行 效果 与 运行 情况 分 析 的 人 
机 界面 ; 





WEB 用 户 浏览 吉 (Browser): 为 用 户 提供 通过 标准 浏览 器 (还) 实现 AVC 
系统 结果 查询 的 人 机 界面 。 

地 网 AVC 按照 一 定 的 周期 从 SCADA 系统 获取 实时 数据 ， 并 从 省 网 AVC 系 
统 接收 省 网 关口 分 时 段 考核 指标 (主要 是 220kV 母线 电压 约束 和 功率 因数 约 
R); 接收 到 数据 后 ， 然 后 进行 网 络 拓扑 分 析 ， 分 析 是 否 有 母线 电压 或 者 省 网 关 
口 功率 因数 越 限 。 如 果 有 ， 则 跳 到 相应 的 模块 进行 处 理 ， 如 果 没 有 数据 越 限 ， 则 
进行 全 网 无 功 优化 分 析 。 由 于 全 网 无 功 优化 时 间 比 较 长 ， 如 果 有 数据 越 限 ， 则 应 
立即 终止 全 网 无 功 优化 来 进行 数据 越 限 校正 。 

要 实现 全 网 无 功 优化 ， 确 保 最 优化 算法 收敛 成 功率 ，AVC 系统 应 接收 状态 
估计 数据 。 

地 区 电网 AVC 分 布 式 控制 系统 的 主要 模块 如 图 2-11 所 示 ， 首 先 通过 SCA- 
DA 系统 遥测 、 遥 信 接 受 数据 ， 再 通过 接口 软件 模块 输入 数据 ， 数 据 处 理 模 块 将 
数据 进行 处 理 ， 剔 除 坏 数 据 、 死 数据 ， 再 下 传送 到 无 功 优化 模块 、 电 压 校 正 模块 
和 系统 管理 模块 ， 最 后 将 优化 计算 后 的 数据 传送 到 自动 控制 查询 模块 和 信息 综合 
查询 模块 ， 以 供 查询 。 
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SCADA 系统 


接口 软件 模块 


数据 处 理 模块 














电压 校正 模块 





无 功 优 化 模块 
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信息 综合 查询 借 大 





图 2-11 地 区 电网 AVC 分 布 式 控制 系统 软件 设计 模块 








2.4.3 地 区 电网 分 布 式 AVC 系统 主要 功能 


2.4.3.1 监视 子 系统 

1. 实时 数据 显示 

由 服务 器 RTDB 从 SCADA 接口 接收 数据 ， 各 个 工作 站 定时 向 服务 器 发 送 数 
据 请 求 ， 由 数据 通信 服务 器 处 理 数 据 请 求 ， 根 据 请 求 地 址 、 数 据 范 围 〈 全 网 或 
监控 站 或 变电站 ) 、 数 据 类 型 (遥测 、 遥 信 ) 从 RTDB 取得 数据 后 将 断面 数据 发 
送 到 各 个 工作 站 的 RTDB， 图 形 程序 从 RTDB 接收 数据 ， 刷 新 数据 要 求 整 个 断面 
数据 的 完整 刷新 时 间 小 于 2s。 
2. 设备 状态 显示 
显示 电网 优化 状态 ， 监 控 站 优化 状态 ， 变 电站 优化 状态 ， 设 备 状 态 包括 当前 
设备 控制 状态 、 设 备 运 行 状 态 、 设 备 优 化 状态 、 设 备 闭锁 状态 (该 闭锁 状态 是 
人 工 解锁 还 是 自动 解锁 ， 如 是 自动 解锁 ， 则 显示 解锁 时 间 ) 、 设 备 保 护 状态 〈 显 
示 总 保护 ， 用 户 可 点 击 查看 设备 具体 保护 列表 ) 、 设 备 动作 次 数 (设备 当前 时 段 
动作 次 数 、 设 备 单 日 动作 次 数 ) ， 将 全 网 设备 状态 表示 在 一 张 图 形 中 。 服 务 器 将 
设备 状态 保存 到 RTDB, H RTDB 为 各 个 应 用 提供 全 网 设备 状态 ， 各 个 工作 站 定 
时 向 服务 器 发 送 数据 请 求 ， 由 数据 通讯 服务 器 处 理 数据 请 求 报 文 后 ， 根 据 请 求 地 
址 、 数 据 范围 〈 全 网 或 监控 站 或 变电站 ) 、 数 据 类 型 (设备 状态 类 型 ) 从 RTDB 
取得 对 应 设备 状态 将 数据 发 到 工作 站 的 RTDB ， 然 后 由 图 形 程序 从 RTDB 读 取 设 
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备 状态 显示 。 

3. 潮流 单线 图 显示 

潮流 单线 图 显示 的 是 网 络 拓扑 等 值 后 的 结果 。 服 务 器 将 网 络 拓扑 结果 保存 到 
RTDB， 由 RTDB 为 各 个 应 用 提供 网 络 拓扑 等 值 结果 。 各 个 工作 站 定时 向 服务 器 
发 送 数 据 请 求 ， 由 数据 通信 服务 器 处 理 数据 请 求 报 文 后 ， 根 据 请 求 地 址 、 数 据 范 
E (全 网 或 监控 站 )、 数 据 类 型 从 RTDB 取得 对 应 的 数据 发 送 到 工作 站 RTDB, 
然后 由 图 形 程序 从 RTDB 取得 数据 后 显示 。 

4. 事项 显示 

事项 显示 模块 显示 各 种 由 系统 产生 的 需要 监视 人 员 知 道 的 内 容 ， 可 以 分 为 控 
制 方案 、 建 议 方案 、 异 常 信息 、 网 络 通信 状态 、 在 线 进程 运行 状态 等 。 

内 容 分 类 显示 ， 类 型 可 由 用 户 定义 ， 显 示 内 容 的 时 间 跨 度 由 用 户 定 义 ， 定 义 
重要 的 信息 可 由 弹出 框 显示 ， 并 定时 消失 。 

5. 进程 与 网 络 状 态 显 示 

在 每 台 工 作 站 上 显示 整个 AVC 系统 的 配置 情况 ， 网 络 状 态 图 以 图 形 方 式 显 
示 了 AVC 系统 各 个 节点 间 的 连接 状态 ， 并 显示 每 个 节点 机 的 状态 以 及 在 该 机 上 
运行 的 AVC 系统 相关 进程 的 状态 。 

6. 设备 状态 修改 
通过 设备 状态 监视 图 形 界面 对 设备 、 变 电 所 、 监 控 站 、 全 网 优化 状态 直接 进 
行 修 改 ; 可 以 对 故障 闭锁 进行 手工 解锁 。 
2.4.3.2 优化 控制 子 系统 

1. 量 测 数据 处 理 

遥测 、 遥 信 关 联检 测 : 通过 线路 功率 或 电流 判断 线路 开关 信号 是 否 正 确 ， 如 
果 遥 测 值 正常 且 有 较 大 的 功率 或 电流 〈 相 对 于 零 漂 数值 ) ， 而 当 某 一 端 开 关 断 开 
时 ， 确 认 该 开关 状态 错误 ， 如 两 端 均 断 开 ， 则 确认 开关 状态 正确 ， 遥 测 出 错 。 刀 
开关 状态 辨识 结合 其 开关 状态 ， 当 某 开关 为 闭合 时 ， 其 刀 开 关 也 应 闭合 。 

数据 过 滤 : 通过 接收 实时 数据 ， 判 定 母线 电压 是 否 在 正常 数值 范围 以 内 。 如 
处 于 正常 范围 之 外 ， 则 系统 定性 此 数据 为 坏 数 据 ， 加 以 过 滤 。 

2. 异常 保护 处 理 

1) 根据 设备 保护 遥 信 列表 置 设备 保护 状态 。 

2) 滑 档 ， 将 档 位 转化 成 标准 档 位 后 进行 比较 ; 在 判断 出 滑 档 后 ， 将 变压器 
故障 闭锁 ， 并 作为 事项 提示 用 户 。 

3) 档 位 不 相当 。 

4) 主 变压器 拒 动 的 判断 与 识别 。 

3. 控制 结果 处 理 

判断 上 次 控制 设备 控制 是 否 成 功 ， 如 成 功 ， 设 定 成 功 闭锁 ， 并 累加 动作 次 
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数 ; 如 失败 ， 设 定 失败 闭锁 ， 并 累计 连续 失败 次 数 。 如 果 失 败 次 数 达 到 3 次 ,将 
该 设备 置 为 事故 闭锁 。 对 所 有 设备 闭锁 条 件 检查 是 否 可 以 解锁 ， 如 满足 解锁 条 
件 ， 进 行 解 锁 。 根 据 其 他 状态 确定 设备 控制 状态 。 

4. 电压 越 限 的 判定 

通过 接收 实时 数据 ， 判 定 电 压 处 于 某 (警戒 限 、 考 核 限 ) 数值 范围 之 外 ， 
若 连 续 若 干 次 都 处 于 某 范围 之 外 ， 系 统 才 定 性 此 电压 越 限 (警戒 限 、 考 核 限 )。 

判定 要 求 : 

1) 测 点 次 数 应 具有 连续 性 ; 

2) 连续 测 点 次 数 用 户 可 外 部 设置 ， 

3) 警戒 了 上限、 考核 限 用 户 可 外 部 设置 ; 

4) 电压 越 限 考核 包括 高 、 中 、 低 3 侧 ; 

5) 对 考核 母线 设 定 考核 标志 ， 一 般 母 线 为 监测 母线 设 监测 标志 ; 

6) 考核 限 及 警戒 限 均 分 时 段 设 定 ， 系 统 自动 根据 当前 时 间 确 定 约束 范围 。 

5. 功率 因数 越 限 的 判定 

功率 因数 越 限 : 通过 接收 实时 数据 或 系统 通过 计算 ， 判 定 功率 因数 处 于 考核 
限 数值 范围 之 外 ， 若 连续 若干 次 都 处 于 某 范围 之 外 ， 系 统 则 定性 此 功率 因数 越 限 。 

判定 要 求 ， 

1) 测 点 次 数 应 具有 连续 性 ; 

2) i 连续 测 点 次 数 用 户 可 外 部 设置 ， 

3) 考核 线 用 户 可 外 部 设置 ; 

4) 功率 因数 包括 全 网 功率 因数 、 单 站 功率 因数 。 

6. 参与 计算 设备 选择 

设备 计算 状态 为 “true”、 全 网 控制 状态 为 投入 、 变 电 所 状态 为 正常 时 允许 
该 设备 参与 计算 ,设备 计算 状态 由 其 他 状态 决定 。 如 果 设 备 计算 状态 为 “true 
设备 控制 状态 必须 为 建议 或 可 控 、 该 设备 为 典型 负荷 时 段 允 许 动作 设备 类 型 。 

7. 无 功 /电压 计算 

使 用 数据 管理 服务 读 取 数据 ， 使 用 网 络 拓扑 支持 的 灵敏 度 分 析 与 模糊 专家 系 
统 ， 进 行 全 网 无 功 /电压 计算 ， 并 给 出 控制 方案 。 

8. 控制 命令 处 理 

控制 命令 处 理 包 括 : 

1) 对 并 列 运 行 变压器 发 令 进行 处 理 ; 

2) 控制 命令 先后 排序 ; 

3) 控制 返 校 处 理 。 
2.4.3.3 维护 子 系统 
通过 维护 子 系统 用 户 可 实现 对 整个 AVC 系统 的 维护 ， 包 括 电 网 建 模 及 系统 
参数 维护 。 用 户 可 首先 从 服务 器 上 下 载 最 新 数据 ， 在 本 地 修改 完 后 ， 向 服务 器 发 
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出 提交 请 求 ， 服 务 器 允许 提交 后 ， 将 修改 数据 提交 。 

1. 电网 建 模 

用 户 通 过 维护 子 系统 对 整个 电网 进行 建 模 ， 可 以 统一 进行 电网 主 接线 图 绘 
制 、 电 网 设备 参数 输入 。 维 护 人 员 可 在 本 地 进行 修改 ， 待 全 部 修改 完成 后 ， 将 修 
改 内 容 一 次 性 提交 到 服务 器 。 

由 于 各 个 监控 站 需要 能 够 独立 进行 计算 ， 因 此 建 模 时 应 以 监控 站 为 单位 进 
行 ， 每 个 监控 站 形成 一 个 单独 的 图 形 文件 。 另 外 必须 将 监控 站 以 220kV 厂 站 及 
以 下 连接 的 变电站 为 电气 单位 进行 建 模 。 每 个 监控 站 有 自己 的 操作 中 心 ， 如 操作 
中 心 管 辖 设备 与 监控 站 电气 管辖 范围 一 致 ， 该 监控 站 才 允 许 独 立 进行 计算 及 控 
制 。 在 维护 软件 中 ， 操 作 中 心 默认 的 控制 设备 是 该 监控 站 的 电气 管辖 设备 。 如 该 
监控 站 的 控制 权 不 是 以 该 电气 单位 划分 ， 可 在 维护 软件 中 对 操作 中 心 所 控制 设备 
进行 维护 。 

监视 子 系统 以 监控 中 心 为 单位 进行 数据 请 求 ， 服 务 器 返回 对 应 数据 ， 控 制 子 
系统 根据 设备 的 操作 中 心 向 对 应 的 监控 站 发 送 控制 命令 。 

2. 系统 参数 维护 

本 部 分 要 求 能 够 进行 远程 配置 ， 客 户 端 进行 设置 后 将 结果 更 新 到 服务 器 ， 并 
将 修改 信息 同步 到 各 个 监控 站 参数 库 。 

(1) 对 AVC 状态 进行 维护 

1) 全 网 优化 状态 〈 参 与 计算 、 不 参与 计算 ) ; 

2) 监控 中 心 优化 状态 (参与 计算 、 不 参与 计算 ) ; 

3) 变 电 所 优化 状态 (参与 计算 、 不 参与 计算 ) ; 

4) 设备 优化 状态 (参与 计算 、 不 参与 计算 ) 。 

(2) 闭锁 设置 

1) 成 功 闭锁 时 间 ，; 

2) 失败 闭锁 时 间 ; 

3) 未 处 理 闭 锁 时 间 。 

(3) AVC 系统 考核 指标 设置 

考核 电压 设置 包括 

1) 电压 越 限 判断 连续 测 点 次 数 ; 

2) 根据 时 间 段 设置 各 个 限 值 ， 时 间 段 可 由 用 户 定 义 ; 

3) 母线 电压 警戒 限 设 置 ; 

4) 母线 电压 考核 限 设 置 ; 

5) 电压 逆 调 限 设置 。 

功率 因数 设置 包括 

1) 全 网 功率 因数 设置 ; 

2) 功率 因数 越 限 判断 连续 测 点 次 数 ; 
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3) 变电站 功率 因数 设置 。 

动作 次 数 设置 包括 

1) 变压器 分 接头 、 电 容器 、 电 抗 器 每 天 动作 次 数 分 配 。 

2) 电容 器 、 电 抗 器 动作 权 级 : 使 用 年 限 、 本 月 总 运行 时 间 、 本 月 总 停 运 时 
间 、 最 后 一 次 动作 、 当 天 动作 次 数 、 最 近 一 周 动作 次 数 。 

操作 中 心 设 置 包括 

1) 设置 各 个 监控 站 的 操作 中 心 所 控制 的 厂 站 。 

2) 设置 各 个 监控 站 的 运行 模式 〈 本 地 及 主 服务 器 模式 ) 。 

数据 采集 点 号 维护 包括 

1) 遥测 数据 : 厂 站 号 、 遥 测 号 、 遥 信 名 、SCADA 厂 站 号 、SCADA 遥测 号 。 

2) 通信 和 数据， 厂 站 号 、 遥 信号 、 标 志 位 、 系 数 、SCADA 厂 站 号 、SCADA 
膛 测 号 。 














控制 点 号 维护 包括 
各 监控 站 控制 接口 : 厂 站 号 、 控 制 设备 名 、 控 制 点 号 。 
3. 数据 库 同步 


数据 库 同步 主要 用 于 为 监控 站 AVC 独立 进行 计算 使 用 ， 软 件 参 数 库 及 设备 
参数 库 在 用 户 提 交 后 ， 需 要 在 Smin 内 同步 到 各 个 监控 站 的 对 应 数据 库 。 图 形 文 
件 在 用 户 提交 后 ， 若 有 修改 则 在 Smin 内 传送 给 各 个 监控 站 ， 也 可 由 监控 站 请 求 
后 再 同步 。 
2.4.3.4 分 析 子 系统 

实现 Web 方式 的 历史 信息 查询 ， 供 调度 、 生 产 的 用 户 进 行 分 析 ， 提 供 便捷 
访问 。 

1. 曲线 查询 

(1) 电压 曲线 

人 允许 查询 当天 或 者 按 日 查询 电压 曲线 ， 可 按 厂 站 、 母 线 电压 等 级 查 ， 并 显示 
电压 上 下 限 。 

(2) 负荷 曲线 

对 有 功 、 无 功 曲 线 按 日 及 变电站 进行 查询 ， 显 示 最 大 、 最 小 有 功 及 无 功 。 

(3) 档 位 变化 曲线 

以 曲线 显示 月 、 日 变压器 有 载 分 接头 档 位 变化 。 

(4) 电容 器 动作 曲线 

以 曲线 显示 月 、 日 电容 器 投 切 变化 。 















































(5) 力 率 曲线 
按 日 对 各 个 变 电 所 的 力 率 曲线 进行 查询 。 
2. 报表 统计 


(1) 状态 查询 
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可 对 设备 当前 控制 状态 、 用 户 定义 控制 状态 、 设 备 保护 状态 、 设 备 闭锁 状 
态 ， 设 备 闭锁 时 间 、 设 备 闭 锁 开 始 时 间 进 行 查 询 ， 并 提供 给 用 户 手动 解锁 功能 。 

(2) 电压 合格 率 查询 

对 母线 电压 分 日 、 月 、 年 以 广 站 、 电 压 等 级 查询 电压 合格 率 ， 最 高 电压 ， 最 
低 电 压 ， 人 允许 设 定 电压 合格 范围 。 

(3) 历史 指令 查询 

对 本 月 系统 产生 的 各 种 指令 ， 包 括 控制 命令 、 建 议 命令 、 警 告 信息 等 进行 查 
询 ， 对 系统 产生 的 历史 指令 按时 间 、 指 令 类 型 、 电 气 范围 分 段 查 询 。 

时 间 可 以 按 日 、 时 段 查 ;指令 类 型 可 以 按 操作 类 型 、 执 行 结果 、 设 备 类 型 
查 ; 电气 范围 按 监控 站 、 变 电站 查 。 

(4) 用 户 操作 信息 查询 

对 本 月 系统 产生 的 用 户 操作 1 
作 时 间 、 操 作 内 容 、 备 注 等 。 

(5) 设备 运行 率 查 询 

对 变压器 、 电 容器 的 投 运 率 、 检 修 率 进行 查询 ， 按 月 、 日 查询 投 运 时 间 、 检 
修 时 间 、 运 行 率 、 可 用 率 。 

(6) 设备 动作 次 数 查 询 

按时 间 范 围 、 发 令 单位 、 设 备 类 型 、 动 作 类 型 查询 。 时 间 范 围 可 以 分 为 月 、 
多 日 、 单 日 ;发 令 单位 可 以 分 为 AVC 发 令 、 调 度 员 发 令 ; 设备 类 型 分 为 电容 器 、 
电抗 器 、 变 不 器 ; 动作 类 型 分 为 升 、 降 、 投 、 切 。 
2.4.3.5 进程 监视 与 网 络 管理 

1. 进程 监视 

进程 监视 做 成 自 启 动 的 系统 服务 ， 服 务 器 和 每 个 工作 站 都 安装 一 个 服务 ， 由 
该 服务 完成 本 机 进程 的 监测 。 要 求 该 服务 能 够 配置 需要 管理 的 进程 、 进 程 启动 的 
顺序 、 进 程 关 闭 的 顺序 ， 能 够 为 网 络 状 态 图 提供 进程 状态 (包括 运行 、 死 锁 、 
退出 )， 并 对 进程 状态 发 生 的 变化 以 及 对 进程 进行 的 处 理 ， 写 人 事项 。 

2. 网 络 状 态 管理 

网 络 状 态 管理 应 能 在 每 台 机 上 显示 整个 AVC 系统 的 配置 情况 ， 网 络 状态 图 
以 图 形 方式 显示 了 AVC 系统 各 个 节点 间 的 连接 状态 和 每 个 节点 机 的 状态 。 连 接 
状态 定义 为 连接 正常 、 可 连接 无 处 理 、 连 接 断 开 ， 由 通信 模块 提供 各 个 节点 间 的 
连接 状态 ， 网 络 状态 不 正常 时 通信 模块 应 将 异常 写 入 事项 以 提醒 用 户 进行 处 理 ， 
并 用 图 形 连 接 图 表示 以 上 状态 。 节 点 机 状态 可 以 定义 为 节点 机 名 称 、 节 点 机 IP, 
节点 机 所 运行 进程 及 其 状态 。 
2.4.3.6 分 布 式 日 志 管 理 

分 布 式 日 志 管 理 为 AVC 系统 各 模块 提供 统一 的 运行 日 志 及 错误 日 志 管 理 。 
各 个 工作 站 的 日 志 信 息 均 保存 在 本 地 ， 为 提供 统一 的 日 志 查 看 界面 ， 服 务 器 在 需 
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要 时 可 以 将 各 个 工作 站 的 日 志 收 集 到 服务 器 ， 便 于 维护 人 员 统 一 排查 系统 错误 。 
日 志 信 息 可 分 为 以 下 类 型 ， 错 误 、 警 告 、 提 示 。 写 入 的 日 志 项 包括 : 机 器 IP, 

产生 模块 名 、 时 间 、 日 志 类 型 、 言 息 描 述 等 信息 。 
2.4.3.7 权限 管理 子 系统 

实现 全 网 一 致 的 用 户 权限 ， 用 户 权 限定 义 统一 在 主 站 的 参数 维护 服务 中 。 权 
限 管理 子 系统 可 进行 对 应 角色 下 用 户 名 定义 ， 定 义 角色 对 应 的 服务 ， 对 客户 端 进 
行 权限 认证 ， 对 登陆 的 用 户 进 行 用 户 名 、 登 陆 时 间 、 登 陆 状 态 记 录 。 
2.4.3.8 与 其 他 系统 接口 

一 般 来 说 ，AVC 系统 与 SCADA 系统 的 接口 是 比较 典型 和 复杂 的 ， 图 2- 12 
说 明了 AVC 系统 与 SCADA 系统 的 接 驶 的 原理 。 
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图 2-12 AVC 与 SCADA 系统 接 驶 原理 图 
为 了 较 好 地 保护 用 户 的 现 有 资源 和 投资 ， 避 免 工作 人 员 重 复 劳动 ， 系 统 提供 
了 开放 式 接口 实现 与 其 他 相关 系统 的 连接 ， 以 完成 数据 的 共享 。 
1. 5 SCADA 接口 
河 海 电力 软件 公司 与 各 个 SCADA 系统 生产 厂家 均 有 协议 确定 的 数据 与 控制 
接口 ， 并 有 较 稳 定 的 运行 案例 。 与 SCADA 接口 均 采 用 TCP 或 者 UDP 报 文 通信 方 
式 ， 由 双方 编制 通信 进程 进行 数据 交换 。 
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AVC 系统 和 SCADA 系统 之 间 一 般 采 用 TCP/IP 协议 ， 也 可 以 采用 文本 交换 、 
ODBC 直接 数据 库 驱 动 等 模式 。 

SCADA 系统 所 提供 的 数据 有 

1) 遥测 数据 有 功 、 无 功 、 电 流 、 电 压 、 档 位 、 功 率 因 数 。 

2) 遥 信 数据 : 断路 器 、 刀 开关 信息 、 保 护 信号 、 用 户 自 定义 信和 号。 

3) AVC 系统 和 SCADA 系统 之 间 采 用 扩展 104 协议 通信 方式 ( 河 海 电力 软 
件 对 104 的 扩充 协议 ) 。 

4) AVC 系统 接受 SCADA 系统 的 实时 数据 ， 在 有 条 件 的 情况 下 接收 SCADA 
系统 或 者 EMS 系统 的 状态 估计 数据 。 

5) AVC 系统 接收 SCADA 系统 实时 数据 的 周期 不 大 于 5s。 

2. 与 在 线 线 损 分 析 软 件 接口 

本 系统 可 为 在 线 线 损 分 析 软 件 提 供 实 测 数据 ， 也 为 线 损 分 析 提 供 图 形 与 数据 
平台 ， 两 个 系统 间 采 用 效率 很 高 的 共享 内 存 方式 进行 数据 共享 ， 也 可 调用 实时 招 
测 函 数 方式 。 由 AVC 系统 提供 实时 招 测 函 数 ， 线 损 系统 中 调用 该 函数 获得 电网 
实时 信息 。 

3. 与 MIS 系统 接口 

本 系统 可 与 MIS 系统 建立 接口 ， 将 本 系统 的 信息 在 MIS 系统 中 发 布 。 接 口 
方式 可 以 是 数据 库 接 口 方式 ， 也 可 以 是 TCP 报 文 方式 。 数 据 库 接口 方式 : 由 双 
方 约定 标准 数据 库 格 式 ， 由 配 电 自 动 化 系统 将 实时 遥测 数据 、 遥 信 数 据 和 报警 数 
据 写 人 共享 数据 库 中 ，MIS 系统 直接 从 数据 库 中 获取 实时 数据 ， 对 小 数据 量 和 刷 
新 速度 要 求 较 低 情况 下 可 采用 此 方式 。TCP 报 文 通信 方式 ;，AVC 与 MIS 之 间 也 
可 采用 TCP 报 文 通信 方式 ， 由 双方 编写 通信 进程 进行 数据 交换 。 
2.4.3.9 友好 的 人 机 界面 

人 机 界面 包括 用 户 权 限 管理 界面 和 AVC 控制 台 界 面 两 个 部 分 。 

权限 管理 系统 提供 了 强大 的 用 户 管理 功能 ， 可 方便 地 管理 用 户 ， 并 对 其 权限 
进行 有 效 的 管理 。 不 同 的 用 户 对 软件 有 不 同 的 访问 权限 ， 从 而 确保 AVC 系统 安 
全 可 靠 地 运行 。 

用 户 权 限 管理 界面 设计 要 求 具 有 新 增 用 户 、 删 除 用户 等 功能 。 

完备 的 用 户 权限 管理 应 具备 如 下 要 求 . 

1) 不 同 用 户 组 的 用 户 具有 不 同 权 限 ， 并 分 别 列 出 不 同 用 户 登 陆 窗 口 。 

2) 管理 员 登 陆 窗口 ， 可 以 任意 添加 新 用 户 ， 并 且 修 改 遗 失 的 权限 级 别 。 

3) 普通 用 户 登 陆 窗 口 ， 只 可 以 修改 权限 级 别 。 

4) 普通 用 户 与 具有 “用 户 管理 ”权限 的 用 户 都 具有 此 项 功能 。 

5) 权限 管理 能 设置 各 类 操作 人 员 的 操作 权限 以 保证 系统 安全 运行 ， 且 各 类 
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操作 均 有 记录 ， 可 供 查询 。 

6) 加 密 用 户 密 码 ， 应 使 用 户 密码 难以 破译 。 

7) 普通 用 户 只 可 以 修改 自己 的 密码 。 

8) 具有 “用 户 管理 ”权限 的 用 户 除了 可 以 修改 自己 的 密码 ， 还 可 以 修改 善 
通用 户 的 密码 。 

9) 若 普 通用 户 修改 自己 的 密码 ， 需 要 输入 旧 密 码 。 

10) 若 具 有 “用 户 管理 ”权限 的 用 户 修改 普通 用 户 的 密码 ， 直 接 输 入 新 密 
码 及 确认 密码 。 

11) 确保 新 密码 与 确认 密码 的 一 致 。 

用 户 登 陆 窗口 如 图 2-13 所 示 。 











wa | 


图 2-13 用 户 登 陆 窗 
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控制 台 界 面 ， 绑 定 AVC 系统 以 分 布 式 或 以 独立 计算 方式 所 运行 的 程序 集 ， 
具有 自动 检测 程序 异常 功能 ， 自 动 启动 所 绑 定 程序 的 功能 等 要 求 ， 同 时 也 是 用 户 
进行 操作 的 界面 之 一 。 

AVC 控制 台 界 面 设计 要 求 如 下 : 

1) 如 果 输 入 的 用 户 名 与 密码 被 识别 为 合法 ， 将 根据 管理 员 指 派 给 用 户 的 权 
限 登录 到 AVC 系统 。 

2) 用 户 权 限 分 配 详细 信息 ， 请 参阅 相关 主题 或 与 管理 员 联 系 。 

3) 服务 器 端 只 需要 运行 参与 全 网 分 析 所 绑 定 的 程序 集 。 

4) 客户 端 根据 网 络 的 要 求 运 行 全 网 分 析 或 集 控 站 独立 计算 所 绑 定 的 程序 集 。 

1. AVC 系统 服务 器 端 控制 台 界 面 

登陆 AVC 系统 后 ， 控 制 台 界面 ( 见 图 2-14) 包括 四 个 页 面 ， 即 程序 状态 、 
集 控 站 、 事 项 记录 、AVC 系统 程序 集 。 
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EAYc 控 制 界面 [1.38] E= =iolxi 
Eume 当前 用 户 : 用 户 登录 


























































































































时 控 站 | 事项 记录 | AVC 程 序 集 

+ D: \AYC\BIN\AVCSERVER. EXE 动 0 
主 站 D:\AVC\BIN\GETYCYX. EXE 动 本 0 
主 站 :NAYCNBINNCTRLCENTER. EXE 自动 s 0 
主 站 :NAYCABINNAVC NET. EXE 动 — 0 
E> na CNB EXE 动 Z 0 

7 V: \AYCVBINVAYCSTATISTIC. EXE 时 r 
这 控 站 独立 计算 时 运行 程序 : 
站 名 E | 启动 方式 | 工作 标志 | 异常 次 数 
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(1) 程序 状态 

AVC 系统 服务 器 端 控 制 台 界 面 ， 只 需要 配置 参与 全 网 运算 时 的 运行 程序 。 

配置 说 明 如 下 : 

1) 在 “参与 全 网 计算 时 程序 ”时 ， 点 击 鼠 标 右键 可 出 现 四 个 菜单 ( 见 图 
2-15) ， 即 添加 新 程序 项 目 、 删 除 该 程序 项 目 、 设 置 该 程序 项 目 、 运 行程 序 。 

2) 添加 新 程序 项 目 : 可 以 根据 运行 环境 的 要 求 任 意 添 加 绑 定 的 程序 。 

3) 删除 该 程序 项 目 : 可 以 根据 运行 环境 的 要 求 任意 删除 绑 定 的 程序 。 

4) 设置 该 程序 项 目 : 可 以 根据 运行 环境 的 要 求 任意 设置 绑 定 程序 的 参数 。 

5) 运行 程序 : 可 以 根据 运行 环境 的 要 求 单独 启动 所 绑 定 的 程序 。 

(2) 集 控 站 

当 AVC 系统 以 参与 全 网 运算 方式 运行 时 ， 显 示 各 集 控 站 以 全 网 运算 方式 运 
行 时 所 绑 定 的 程序 以 及 各 集 控 站 的 网 络 状态 ， 如 图 2-16 所 示 。 

(3) 事项 记录 
显示 AVC 系统 以 “参与 全 网 运算 ”或 “ 集 控 站 独立 运算 ”时 所 运行 的 程序 
集 的 状态 ， 如 图 2-17 所 示 。 

(4) AVC 程序 集 
显示 程序 状态 中 AVC 系统 参与 全 网 运算 时 对 应 目录 下 的 程序 ， 如 图 2- 18 所 示 。 
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EaYcC 控 制 界面 [1.38] a Eme 
[Enact 当前 用 户 HAER | 








程序 状态 | 集 控 站 | 事项 记录 | AVEF g 
参与 全 网 运算 时 程序 : 








tmt 



































站 名 程序 启动 方式 “| 工作 标志 | 异常 次 数 

+à D:\AVC\BIN\AVCSERVER. EXE 自动 ---- 0 

3 D:NAVCNBINNINTFTORTDB. EXE — 0 

3 D:\AVC\BIN\CTRLCENTER. EXE — 0 

主 D:NAVCNBINNAVC_NET. EXE — 0 

主 站 D: \AVC\BIN\VRTZ. EXE ==== 0 

主 站 De I SU EXE E esas ---- 0 
删除 该 程序 项 目 
设置 该 程序 项 目 

集 控 站 独立 计算 时 运行 程序 : EEF ; 

站 名 “| 程序 启动 方式 | 工作 标志 “| 异常 次 数 








厂 不 强行 结束 异常 程序 


mimo 








K 2-15 程序 状态 页 面 


[AYc 控 制 界面 [1. 38] . EE 加 
本 机 AM 系统 总 状态 :正常 当前 用 户 : Administrator 用 户 登录 


程序 状态 | 集 控 站 | 事项 记录 | AVC 程 序 集 | 
请 选择 要 查询 的 集 控 站 : 



























启动 方式 


:MAVC\ 分 布 式 运行 \INTFTORTDB. EXE 自动 运行 0 











丰 安 监控 站 ”PD:\AYC\ 分 布 式 运行 \JKPROTECTTOIPC. EXE ”自动 运行 0 
丰 安 监控 站 ”DD:MAVC\ 分 布 式 运行 \VAVCSERVER. EXE 自动 运行 0 
让 安 监控 站 ”D:MAVC\ 分 布 式 运行 \INTF_SHSB. EXE 自动 运行 0 
丰 安 监控 站 ”D:MAYC\ 分 布 式 运行 \VRT2. EXE 自动 运行 0 
丰 实 监控 站 ”D:\AYC\ 分 布 式 运行 \MONITORSCREEN. EXE “自动 运行 0 














厂 不 强行 结束 异常 程序 





运行 IYC 仿 止 yc 





EE 











2-16 ” 集 控 站 页 面 


76 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 








PI -LITRTIETJ] Ë =la x| 
本 机 AYC 系 统 总 状态 正常 当前 用 户 ; Administrator 用 户 登 录 












| 事项 记录 | AYC 程 序 集 















































2006-7-3 7:09:55]: 开始 检测 AVC 程 序 状 态 

2006-7-3 7:09:55]: 本 次 检测 名 

2006-7-3 7:10:25]: FARM VC 程序 状态 

2006-7-3 7:10:25]: 本 次 检测 结 

2006-7-3 7:10:55]: FRO UNGERE 

2006-7-3 7:10:55]: 本 次 检测 结 

2006-7-3 7:11:25]: FT R TIVIERS 

2006-7-3 7:11:25]: 本 次 检测 结 

2006-7-3 7:11:55]: Fe TINCER 

2006-7-3 7:11:55]: 本 次 检测 结 

2006-7-3 7:12:25]: 开始 检测 AVC 程 序 序 状态 

2006-7-3 7:12:25]: 本 次 检测 结 

2006-7-3 7:12:55]: 开始 检测 AVC 程 序 状态 

2006-7-3 7:12:55]: 本 次 检测 结束 

2006-7-3 7:13:25] 开始 检测 vyC 程 序 状态 

2006-7-3 7:13:25]: 本 次 检测 结束 

2006-7-3 7:13:55] FER TINCER 

2006-7-3 7:13:55]: 本 次 检测 结 

2006-7-3 7:14:25]: FRU CERAS 

2006-7-3 7:14:25]: 本 次 检测 结束 

2006-7-3 7:14:55]: FAM VC 程序 状态 

2006-7-3 7:14:55]: 本 次 检测 结束 

2006-7-3 7:15:25] : 开始 检测 AVC 程 序 状态 

2006-7-3 7:15:25]: 本 次 检测 结 

2006-7-3 7:15:55]: JT AGRO WIAVCAR FEAR 

2006-7-3 7:15:55]: 本 次 检测 结 

2006-7-3 7:16:25] ;开始 检测 AVC 程 序 状态 Bl 
厂 不 强行 结束 异常 程序 

图 2-17 事项 记录 页 面 

ErYC 控 制 界面 [1 38] —=15| x| 

本 机 [系统 总 状态 EF SMU a [Ara] 





















如 
@ 
E 
国 


AVC_Net... AVCRUN. exe AVCServ... avcStat... AWCuser... Ctr1Cen... 


s A P ñN 


|. Intf_op... IntfToR... Monitor... Synchro... 


Synchro... 











厂 不 强行 结束 异常 程序 


图 2-18 AVC 程序 集 页 面 





停止 YC 
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2. AVC 系统 客户 端 控制 台 界 面 
登陆 AVC 系统 后 ， 客 户 端 控制 台 界 面 ( 见 图 2-19) 包括 三 个 页 面 ， 分 别 是 
程序 状态 、 事 项 记录 、AVC 程序 集 。 








PREZE] Z =I9lxl 
| 相机 AVC 系 统 总 状态 : 通信 中 断 当前 用 户 : 用 户 登 录 





























EERS ` 事项 记录 | avc 程 序 集 | 
参与 全 网 运算 时 程序 : 











D: MAVC\ 分 布 式 运行 MINTF_LZ. EXE 
D:\AVYC\ 分 布 式 运 行 \ JKPROTECTTOIPC. EXE 
D:MAYC\ 分 布 式 运行 \AVCSERVER. EXE 

D: L EXE) 


























): NAVO 独立 计 算 运 行 \INTF_LZ. EXE 


云 山 监控 站 ”DPD:MAYC\ 独 立 计 算 运 行 \INTFTORTDB. EXE 自动 ---- 0 
云 山 监控 站 。”D:MAYC\ 独 立 计算 运行 \MONITORSCREEN. EXE 自动 -一 0 
云 山 监控 站 ”D:MAYCO\ 独 立 计 算 运 行 \MYRT2. EXE 自动 === 0 
ZUKA D:NaAVCY 独 立 计算 运行 NAVC_NET. EXE 自动 ---- 0 
云 山 监 控 站 ”DD:MAYC\ 独 立 计算 运行 \AVCSTATISTIC. EXE 定时 ---- 0 








厂 不 强行 结束 异常 程序 C 以 分 布 计算 方式 运行 AYC C 以 单机 计算 方式 运行 AYC 


运行 IYC 停 上 iYC 








图 2-19 Jiwa |£; In 




















(1) 程序 状态 

AVC 系统 客户 端 控制 台 界 面 ， 需 要 配置 “参与 全 网 运算 ”与 “ 集 控 站 独立 
计算 ”时 的 运行 程序 。 

配置 说 明 如 下 : 

1) 在 相应 程序 集中 ， 点 击 鼠 标 右 键 可 出 现 四 个 菜单 ( 见 图 2-20) ， 即 添加 
新 程序 项 目 、 删 除 该 程序 项 目 、 设 置 该 程序 项 目 、 运 行程 序 四 个 菜单 。 

2) 添加 新 程序 项 目 : 可 以 根据 运行 环境 的 要 求 任 意 添 加 绑 定 的 程序 。 

3) 删除 该 程序 项 目 : 可 以 根据 运行 环境 的 要 求 任意 删除 绑 定 的 程序 。 

4) 设置 该 程序 项 目 : 可 以 根据 运行 环境 的 要 求 任意 设置 绑 定 程序 的 参数 。 

5) 运行 程序 : 可 以 根据 运行 环境 的 要 求 单独 启动 所 绑 定 的 程序 。 

(2) 事项 记录 
显示 AVC 系统 以 “参与 全 网 运算 ”或 “ 集 控 站 独立 运算 ”时 所 运行 的 程序 
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项 记录 | AVC 程 序 集 | 














Tz 
| 本 机 AVC 系 统 总 状态 : 通信 中 断 当前 用 户 : 用 户 登 录 



























村 程序 : 
站 名 w 

















= D:\AYO\ 分 布 式 运行 \INTF_LZ. EXE 自动 

ALUKA 。”D:\AVYC\ 分 布 式 运行 \JKPROTECTTOIPC. EXE 自动 = 
云 山 监控 站 D:NAVCY 分 布 式 运行 NAVCSERVER. EXE 自动 = 
云 山 监控 站 ”DD:\AYC\ 分 布 式 运行 \VRT2. EXE 自动 — = 
zi |D: 布 式 运 行 \MONITORSC 































































































侍 控 站 独立 计算 时 运行 程序 : š 
站 名 
ET VINTF_LZ. EXE PE: 0 
云 山 监控 站 D:NAVCN\ 独 立 计 算 运 行 \INTFTORTDB. EXE 自动 ---- 0 
云 山 监控 站 D:NAVCY 独 立 计算 运行 VMONITORSCREEN. EXE 自动 — 0 
云 山 监控 站 D:AaAVC\ 独 立 计 算 运 行 \VRT2. EXE 自动 — 0 
云 山 监控 站 ”D:NAVCY 独 立 计算 运行 NAVC_NET. EXE 自动 — 0 
云 山 监控 站 _D:NAVCA has BS 3TNAVCSTATISTIC. EXE 定时 — 0 
厂 不 强行 结束 异常 程序 C 以 分 布 计算 方 式 运行 avC C 以 单机 计算 方式 运行 AYC 
Emo 
图 2-20 ”程序 状态 页 面 
集 状态 ， 如 图 2-21 所 示 。 
= Il xl 
本 机 &wC 系 统 总 状态 : 通信 中 断 当前 用 户 : 用 户 登录 








| AVC 程序 集 








[2006-7-3 10:22:36]: BFE 











[ 不 强行 结束 异常 程序 G 以 分 布 计算 方式 运行 AVC C 以 单机 计算 方式 运行 AVC 


[ Eo Ka 














2] 











2-21 事项 记录 页 再 
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(3) AVC 程序 集 
显示 程序 状态 中 AVC 系统 以 “参与 全 网 运算 ”或 “ 集 控 站 独立 运算 ”时 所 
运行 的 程序 集 ， 如 图 2-22 所 示 。 





arasman | EE 
本 机 AwC 系 统 总 状态 : 通信 中 断 当前 用 户 用 户 登 录 














程序 状态 | 事项 记录 [VEFE 
A = 3 3 GO P f 


AVCRUN. exe AWCServ... Intf LI... Intf_sh... JKProte... Monitor... VRT2. exe 














厂 不 强行 结束 异常 程序 O 以 分 布 计算 方式 运行 BC C 以 单机 计算 方式 运行 YC 


运行 IYC | invo | 











图 2-22 AVC FERM 
3. 运行 与 关闭 AVC 系统 
登陆 Windows 2000 系统 后 ， 控 制 台 窗口 需要 人 工 双击 启动 ，AVC 系统 运行 
与 关闭 都 需要 输入 用 户 名 及 相应 密码 ， 登 陆 与 关闭 窗口 如 图 2-23 所 示 。 




















图 2-23 ”权限 登陆 与 关闭 窗口 
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2.5 地 区 电网 AVC 系统 控制 策略 


2.5.1 地 区 电网 AVC 系统 控制 策略 概述 


保证 频率 和 电压 的 稳定 是 电力 系统 最 基本 的 控制 目标 ， 高压 输电 系统 频率 / 
有 功 功率 与 电压 /无 功 功率 通常 可 以 解 看 来 考虑 。 对 于 大 多 数 地 区 电网 调度 而 言 ， 
电网 频率 控制 一 般 不 作为 其 主要 职责 ， 而 电压 /无 功 控制 则 作为 其 主要 任务 而 备 
受 重视 。 

电压 /无 功 控制 主要 是 采用 有 载 调 压 变 压 器 分 接头 调节 和 并 联 补偿 电容 需 组 
的 投 切 来 实现 调节 电压 合格 和 无 功 平衡 的 目的 ，AVC 系统 的 控制 策略 是 决定 其 
控制 性 能 好 坏 的 关键 因素 。 自 20 世纪 70 年 代 研究 VQC 装置 以 来 ， 国 内 外 已 形 
成 了 一 整套 比较 成 熟 的 控制 策略 。 近 年 来 ， 电 力 系统 信号 采集 和 处 理 技术 、 高 速 
通信 技术 和 卫星 同步 授时 技术 的 迅速 发 展 ， 为 区 域 电网 电压 与 无 功 的 多 级 分 层 与 
分 区 协调 控制 商定 了 重要 的 物质 条 件 基础 。 国 外 一 些 著 名 的 电力 公司 ， 如 法 国电 
力 公司 (EDF) 实现 了 无 功 功率 及 电压 的 区 域 性 集中 控制 ， 全 系统 各 节点 电压 得 
到 全 面 协调 ; 意大利 国家 电力 系统 (ENEL) 也 已 实现 在 线 分 层 控制 结构 的 自动 
控制 系统 ， 在 整个 超 高 压 电 网 中 普遍 实现 了 二 次 和 三 次 电压 调整 。 

基于 变压器 分 接头 调节 和 电容 器 投 切 ， 国 内 外 提出 了 不 少 自动 控制 方法 ， 较 
典型 的 有 以 下 几 种 。 

1. 按 功率 因数 或 电压 高 低调 节 

根据 用 电网 功率 因数 或 电压 的 变化 自动 投 切 电容 器 组 ， 使 功率 因数 维持 在 某 
一 整定 的 范围 内 ， 实 现 无 功 补偿 。 这 种 方法 简单 、 易 行 ， 但 未 考虑 变压器 分 接头 
的 调节 ， 无 功 补偿 效果 较 差 。 

2. 基于 人 工 智能 的 动态 规划 方法 
通过 人 工 智能 的 方法 ， 寻 找 一 组 变压器 分 接头 调节 和 电容 器 组 投 切 量变 量 ， 
使 得 目标 函数 有 最 优 解 ， 即 

J=XIAUs | + Xr + Xiap + Xo 

AF, XI AUy | 为 实际 电压 对 额定 电压 的 偏 移 量 ; XX 为 无 功 (功率 因数 ) 的 
WEE; X,, 为 变压器 分 接头 动作 的 次 数 ; .为 电容 器 组 投 切 动作 的 次 数 。 

同时 ， 目 标 函 数 还 应 满足 下 列 不 等 式 约束 条 件 : 

1) È 7<7,,s， 即 一 天 内 变压器 分 接头 动作 次 数 应 不 大 于 限定 值 ; 

2) > 7 大 Ts ， 即 一 天 内 电容 器 投 切 次 数 之 和 应 不 大 于 限定 值 ; 

3) 1Uaals1IUIE 和 Il ， 即 实际 电压 不 大 于 最 大 值 、 不 小 于 最 小 值 ; 
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4) lpjl 宇 pjwin， 即 功率 因数 不 小 于 限定 值 。 

由 于 国内 的 计算 机 水 平 、 数 据 库 技术 、 状 态 估 计 、 通 信 、 实 时 监控 等 软 硬 件 
技术 仍 有 竺 发展， 至 今 尚 无 成 熟 的 适用 于 我 国电 力 系统 的 全 网 智能 动态 规划 系 
统 。 目 前 在 工程 中 使 用 较 多 的 为 九 区 图 控制 法 。 

3. 按 传统 九 区 图 法 实现 电压 /无 功 控制 

前 面 章节 已 经 叙述 过 ， 按 电压 和 无 功 上 下 限 值 将 电压 一 无 功 平 面 划 分 为 9 个 
区 域 ， 各 个 区 域 对 应 不 同 的 控制 策略 。 实 际 运 行 时 ， 系 统 根据 电压 、 无 功 运行 的 
区 域 采取 相应 的 控制 方法 。 传 统 的 九 区 图 法 存在 的 主要 问题 是 : 控制 策略 是 基于 
国定 的 电压 /无 功 上 下 限 ， 而 未 考虑 无 功 调节 对 电压 的 影响 及 其 相互 协调 关系 ， 
用 于 运算 分 析 的 信息 有 分 散 性 、 随 机 性 的 特点 ， 这 造成 了 控制 决策 的 盲目 和 不 确 
定性 ， 实 际 表现 为 设备 频繁 调节 。 例 如 ， 当 系统 电压 正常 而 无 功 不 正常 ， 同 时 又 
无 足够 的 电容 器 组 投 切 ， 而 一 天 内 变 压 需 分 接头 动作 次 数 之 和 未 达 其 限定 值 时 ， 
采用 传统 的 九 区 图 控制 将 导致 变压器 分 接头 频繁 动作 。 电 压 调 节 控 制 九 区 图 如 图 
2-24 所 示 。 






































cos P FE cos @ FEE 
T mE 4 区 
| | = U LIR 
TE | ° 
©) © 9 区 
© 4 5 区 
U FIR 
z 7 区 6 区 
图 2-24 电压 调节 控制 九 区 图 














当 系 统 运行 于 第 1 区 的 运行 点 WD 时 ， 电 奈 正 常 、 无 功 越 上 限 。 若 此 时 已 无 电 
容器 可 投入 ,根据 第 1 区 控制 规则 ( 先 投 电容 器 ， 知 电容 器 不 可 投 则 下 调 分 接 
3k), ， 则 只 有 下 调 分 接头 到 点 @， 而 调节 分 接头 一 般 对 无 功 的 影响 不 大 ， 此 时 系 
统 仍 可 能 运行 于 第 1 区 。 根 据 规则 将 继续 下 调 分 接头 至 运行 点 @， 此 时 电压 已 接 
近 下 限 但 无 功 仍 不 满足 要 求 。 电 压 继续 降落 进入 第 8 区 即 运行 点 由， 则 电压 越 下 
限 、 无 功 越 上 限 。 根 据 第 8 区 控制 策略 〈 先 投 电 容器 ， 若 电容 器 不 可 投 则 上 调 
分 接头 ) ， 此 时 又 要 上 调 分 接头 ， 造 成 分 接头 频繁 动作 ， 类 似 情 况 还 可 能 出 现在 
第 5 区 。 
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传统 九 区 图 法 原理 清晰 ， 易 于 用 单片机 实现 ,但 对 设备 动作 次 数 、 经 济 性 欠 
考虑 。 

4. 基于 人 工 智 能 方法 的 电压 /无 功 调节 

(1) 基于 专家 系统 的 电压 /无 功 调节 

实际 应 用 中 ， 运 行 调试 人 员 预 先 根 据 经 验 和 具体 要 求 ， 对 于 可 能 出 现 的 各 种 
情况 制定 一 套 基 于 规则 的 专家 系统 。 运 行 时 ， 专 家 系统 针对 具体 的 变电站 配置 情 
况 、 电 压 等 级 、 系 统 运 行 时 段 ， 模 拟 专家 决策 的 过 程 ， 根 据 规 则 综合 、 智 能 地 调 
节 电 压 / 无 功 ， 从 而 达到 预期 的 控制 目标 。 

(2) 基于 模糊 控制 理论 的 电压 /无 功 调节 

模糊 控制 适用 于 不 确定 的 、 有 不 同 量 纲 的 、 相 互 冲突 的 多 目标 优化 问题 。 同 
时 ， 电 力 系统 中 无 功 调 节 对 电压 会 产生 影响 ， 因 此 可 考虑 采用 无 功 模糊 边界 的 调 
节 方 式 ， 将 电压 状态 引入 无 功 调节 判 据 ， 把 原来 固定 的 无 功 上 下 限 边 界 变 为 受 电 
压 影响 的 模糊 边界 。 具 体 过 程 为 :通过 模糊 隶属 了 渔 数 ， 把 电压 和 无 功 偏 差 量 、 分 
接头 档 位 、 可 调 电 容器 组 数 等 模糊 化 处 理 ， 转 化 为 模糊 集 论 域 的 词 变量 ， 作 为 模 
糊 控制 器 的 输入 。 控 制 器 的 输出 对 应 于 控制 规则 表 内 电压 和 无 功 偏差 的 一 种 组 
合 ， 最 后 把 控制 器 的 输出 模糊 化 ， 得 电压 和 无 功 控制 模糊 边界 示意 图 到 作用 于 分 
接头 和 电容 器 组 投 切 控制 的 精确 值 。 根 据 模糊 控制 策略 ， 无 功 调节 按照 新 Q 限 
值 ， 新 边界 的 斜率 也 可 随 电压 状态 灵活 地 改变 。 这 种 方法 充分 考虑 了 电压 /无 功 
动态 平衡 ， 减 少 了 设备 的 动作 次 数 ， 保 证 了 电容 器 和 分 接头 动作 合理 、 有 效 。 例 
如 ， 当 电压 较 高 (RER) 而 无 功 不 是 太 缺 (根据 旧 边 界 ， 无 功 越 下 限时 ) 时 ， 
按照 模糊 新 Q 边界 ， 可 以 不 投入 电容 器 ， 避 免 了 因 投 电容 器 引起 电压 进一步 升 
高 ， 越 上 限 ， 从 而 导致 不 必要 的 分 接头 调节 的 情况 。 

(3) 基于 神经 网 络 的 电压 /无 功 调节 

人 工 神 经 网 络 (ANN) 模型 是 模仿 大 脑 神经 网 络 结构 和 功能 而 建立 的 信息 
处 理 系统 ， 具 有 并 行 处 理 速度 快 、 联 想 记忆 能 力 强 和 容错 率 高 等 特点 。 目 前 研究 
和 应 用 最 多 的 神经 网 络 模型 有 误差 反问 传播 (BP) 模型 Hopfield 离散 和 连续 模 
型 、 径 癌 基 函数 网 络 (RBF) 模型 等 各 具 特 色 的 模型 与 算法 。 人 工 神经 网 络 有 集 
体 运算 和 自 适应 学 习 的 能 力 ， 有 预测 性 、 指 导 性 和 灵活 性 的 特点 ， 能 大 大 减少 变 
压 器 分 接头 的 调节 次 数 。 


2.5.2 地 区 电网 AVC 系统 控制 策略 


地 区 电网 AVC 系统 的 控制 策略 采用 基于 专家 系统 的 九 区 图 法 。 本 方法 将 九 
区 图 进行 细 分 ， 规 定 出 电压 及 无 功 正常 值 范 围 内 的 俩 大 、 侦 小 界限 ， 并 与 电压 和 
无 功 的 上 下 限 一 起 ， 将 电压 和 无 功 构成 的 平面 分 成 17 个 区 ， 由 此 建立 相对 应 的 
控制 规则 ， 如 图 2-25 所 示 。 在 实际 运行 时 ， 针 对 具体 的 变电站 配置 情况 、 电 压 
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等 级 、 系 统 运行 时 段 ， 并 结合 运行 调试 人 员 的 经 验 和 有 具体 要 求 ， 根 据 可 能 出 现 的 


各 种 情况 制定 一 套 基 于 规则 的 专家 系统 。 


根据 运行 状态 ， 确 定 具体 的 
操作 控制 方案 ， 使 变电站 工作 在 
设 定 的 运行 范围 内 。 控 制 策略 应 
尽 可 能 地 减少 变压器 分 接头 调节 
次 数 ， 代 之 以 电容 器 的 调节 。 其 
具体 的 控制 策略 如 下 : 

1) 1 区 U 越 上 限 ，0 越 下 
限 。 调 节 对 策 : 退出 电容 器 ， 再 
考虑 下 调 变压器 分 接头 (EJE 
优先 考虑 ) 。 

2) 2 KURER, Q0 正常 
值 偏 小 。 调 节 对 策 : 退出 电容 





























Q mino Q maxa) 
AQ, A94 
I I 
1|2 | 3 | 4 5 ULE 
ata | 6 7 las, 
8 9 10 
anl ll 12 中 
13 141 15 | 16 |17 
AQ, | | AQ, 
I 
图 2-25 电压 /无 功 综合 控制 图 
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fi, 再 考虑 下 调 变 压 絮 分 接头 


AU, 一 变压器 分 接头 调节 一 档 引 起 的 电压 最 大 变化 量 



































AU 一 投 切 一 组 电容 器 引起 的 电压 最 大 变化 量 
(电压 优先 考虑 ) 。 AQ, 一 变压器 分 接头 调节 一 档 引起 的 无 功 最 大 变化 量 
3) 3 区 U 越 上 限 ,，Q 正常 。 AQ, 一 投 切 一 组 电容 器 引起 的 无 功 最 大 变化 量 


调节 对 策 : 退出 电容 顺 或 下 调 变 
压 器 分 接头 档 位 〈 电 容器 优 





先 ) 。 


4) 4 X U 


BRER, QE MAK HERR: 下 调 变 压 咒 分 接头 档 位 ， 


青 考 


虑 退出 电容 右 (电压 优先 考虑 ) 。 








5) 5 区 U 
退出 电容 器 
6) 6 


7) 7 





越 上 限 ，@ 越 上 限 。 调 节 对 策 : 下 调 变 压 带 分 接头 档 位 ， 再 考虑 
(电压 优先 考虑 ) 或 投入 电容 融 〈 无 功 优先 考虑 ) 。 
区 U 正常 偏 大 ，0Q 越 下 限 。 调 节 对 策 : 退出 电容 需 。 
区 U 正常 俩 大 ，@ 越 上 限 。 调 节 对 策 : 下 调 变压器 分 接头 档 位 ， 再 考 


虑 投入 电容 器 〈 无 功 优先 考虑 ) 。 





8) 8 
9) 9 





区 U 正常 ，0 越 下 限 。 调 节 对 策 : 退出 电容 器 。 
区 U 正常 ，0 正常 。 一 切 正常 ， 


维持 现状 。 


10) 10 KX UER, 0 越 上 限 。 调 方 对 策 : 投入 电容 需 。 
11) 11 X UES D, 越 下 限 。 调 节 对 策 : 上 调 变压器 分 接头 档 位 ， 再 
考虑 退出 电容 噩 〈 无 功 优先 考虑 ) 。 


12) 12 X U E% mh, Q 








越 上 限 。 调 节 对 策 ， 投 入 电容 器 。 
13) 13 区 UU 越 下 限 ，0 越 下 限 。 调 节 对 策 ， 上 调 变压器 分 接头 档 位 ， 


再 考 


虑 退出 电容 器 (无 功 优先 考虑 ) 或 投入 电容 右 (电压 优先 考虑 ) 。 
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14) 14 区 UU 越 下 限 ，0 正常 偏 小 。 调 节 对 策 : 上 调 变 压 融 分 接头 档 位 ， 青 
考虑 投入 电容 絮 (电压 优先 考虑 ) 。 

15) 15 区 UU 越 下 限 ，0 正常 。 调 节 对 策 : 投入 电容 带 或 上 调 变 压 带 分 接头 
H BREIE) o 

16) 16X U k FER, Q 正常 俩 大 。 调 节 对 策 : 投入 电容 器 ， 再 考虑 上 调 变 
压 带 分 接头 档 位 (电压 优先 考虑 )。 

17) 17 区 忌 越 下 限 ，@ 越 上 限 。 调 节 对 策 : 投入 电容 器 ， 再 考虑 上 调 变 压 
表 分 接头 档 位 〈 电 压 优 先 考虑 ) 。 

其 中 ， 电 压 优 先 考虑 是 指 当 任 何 调节 手段 都 不 能 使 U、Q 正常 时 ， 优 先 考虑 
电压 正常 进行 调节 。 在 11 和 13 区 中 ,原理 上 应 退出 电容 器 ， 知 此 时 无 电容 器 可 
动作 〈 电 容器 已 全 部 投入 或 不 能 使 用 ) ， 则 应 下 调 变 压 融 分 接头 档 位 。 在 16 和 
17 区 中 ,者 无 电容 需 可 动 ， 则 应 上 调 变 压 吕 分 接头 档 位 。 

无 功 优先 考虑 是 指 当 任 何 调节 手段 都 不 能 使 U、0Q 正常 时 ， 优 先 考虑 无 功 正 
常 进行 调节 。 在 5 和 7 区 中 ,原理 上 应 下 调 主 变 压 带 分 接头 档 位 ， 知 此 时 无 法 下 
调 〈 档 位 已 达 最 低 或 闭锁 条 件 限 制 不 能 使 用 等 ) ， 则 应 投入 电容 器 。 在 11 13 
区 ， 寿 档 位 无 法 上 调 ， 则 应 退出 电容 器 。 

对 于 专家 系统 在 第 1 章 中 已 有 详细 的 介绍 ， 这 里 不 再 缆 述 。 


2.6 地 区 电网 控制 实验 














2.6.1 实施 控制 实验 的 原因 


随 着 供电 公司 技术 管理 能 力 的 提高 ， 要 求 AVC 这 样 的 无 功 / 电 压 控 制 软件 必 
能 够 体现 无 功 / 电 压 管 理 制度 ， 从 而 通过 AVC 软件 实现 无 功 /电压 控制 的 自动 
管理 。 由 一 个 主 站 和 若干 集 (E) 控 站 的 模式 ，AVC 系统 需要 既 能 体现 调度 中 
心 是 管理 、 考 核 、 决 策 、 下 调度 指令 的 部 门 ， 又 能 体现 集 ( 监 ) 控 站 是 设备 控 
制 、 设 备 监 视 、 数 据 监 视 的 部 门 ， 还 要 求 AVC 系统 的 控制 架构 必须 适应 此 种 二 
级 调度 模式 的 架构 。 

无 功 / 电 压 分 布 式 二 级 控制 系统 (简称 分 布 式 AVC 系统 ) 为 电网 实时 在 线 
闭环 控制 系统 ， 计 算数 据 来 自 于 调度 SCADA 系统 。 通 过 与 调度 SCADA 系统 的 
EORR, Eii AVC 系统 服务 器 可 以 采集 到 全 网 各 节点 遥测 、 遥 信 等 实时 数据 
进行 在 线 分 析 和 计算 。 在 确保 电网 与 设备 安全 运行 的 前 提 下 ， 形 成 控制 方案 ， 发 
送 到 各 个 集 (W) a, ME E) 控 站 去 自动 执行 命令 。 所 以 AVC 系统 在 闭环 
控制 前 ， 必 须 对 有 载 调 压 分 接头 变压器 以 及 电容 器 电抗 器 开关 进行 遥控 遥 调 实验 。 

由 于 AVC 系统 为 电网 在 线 闭 环 控制 系统 ， 能 够 控制 有 载 调 压 分 接头 变压器 











R 党 
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开关 以 及 电容 器 电抗 器 开关 ， 其 控制 过 程 不 需要 人 工 干预 ， 因 此 在 确保 安全 的 前 
EF, AVC 系统 闭环 控制 运行 之 前 必须 做 遥 探 实验。 遥控 实验 数据 控制 流程 如 
上 图 2-26 所 示 。 








主 站 服务 器 

















图 2-26 遥控 实验 数据 控制 流程 图 





遥控 实验 的 目的 如 下 : 

1) 验证 数据 库 中 各 设备 的 遥控 号 以 及 检测 遥 调 号 是 否 正确 ， 防 止 AVC 系统 
误 动 其 他 设备 。 

2) 测试 AVC 系统 和 SCADA 系统 的 接口 遥控 规约 是 否 正确 。 

3) 测试 设备 控制 通道 的 稳定 性 。 

4) 测试 SCADA 系统 的 控制 程序 是 否 稳定 、 正 确 。 


2.6.2 控制 实验 的 一 般 步骤 


控制 实验 旨 在 测试 AVC 系统 控制 程序 的 稳定 性 与 正确 性 ， 其 一 般 步 又 如 下 : 

1) 添加 设备 的 遥控 号 或 迁 调 号 ; 

2) 遥控 预 置 ; 

3) 核对 选择 设备 是 否 正确 ; 

4) 遥控 执行 ; 

5) 记录 实验 结果 。 

AVC 控制 系统 遥控 的 程序 流程 如 图 2-27 所 示 ， se 
预 置 命令 结果 ， 反 校正 确 后 发 执行 命令 ， 成 功 后 再 循环 获取 执行 命令 结果 ， 遥 控 
执行 成 功 后 获取 过 程 结束 结 

下 面 以 某 地 区 电网 AVC 分 布 式 控制 系统 控制 实验 为 例 ， 详 细 介绍 控制 实验 
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的 基本 步 又 。 

步 又 一 ， 客户 端 AVC 系统 
发 控制 命令 。 

实验 目的 : 

1) 验证 数据 库 中 各 设备 的 
遥控 号 以 及 遥 调 号 是 否 正 确 ， 防 
止 AVC 系统 误 动 其 他 设备 ; 

2) 测试 AVC 系统 和 SCA- 
DA 系统 的 接口 遥控 遥 调 规约 是 
否 正 确 ; 

3) 测试 设备 控制 通道 的 稳 
定性 ; 

4) 测试 SCADA 系统 的 控制 
程序 是 否 稳定 、 正 确 。 

具体 操作 方法 为 

1) 启动 客户 端 AVC 接口 程 
序 Intf_ Shsb. exe, 

2) 客户 端 AVC 系统 有 一 个 
模拟 命 用 < 令 生 成 的 控制 试验 程序 
(Intf_ Exam. exe), ， 生 成 控制 命 
令 文 件 ， 由 客户 端 AVC 系统 接 
口 进 行 处 理 ， 并 且 向 相应 的 监控 
站 分 发 。 

3) Æ Intf_Exam. exe 中 ， 以 福 





Q 点 击 “ 厂 站 名 ”下 拉 框 ， 





















































RIARTE a = 
超时 或 过 程 结束 
发 执行 命令 A 
成 功 
超时 或 过 程 结束 
遂 控 执行 成 功 
取 过 程 结束 结 
图 2-27 系统 遥控 的 程序 流程 











S T o 











D 点 击 “ 设 备 名 ”下 拉 框 ， 














控 区 号 便 显 示 如 图 2-29 所 示 。 
@ 点击“ 控制 类 型 ”下 拉 框 ， 














、SCADA 通信 描述 、 RE 

















由 点击 “命令 类 型 ”下 拉 框 ，i 





HHRH 变 为 例 说 明 : 
打开 客户 端 AVC 控制 实验 程序 Intf_ Exam. exe: 
选择 相应 的 厂 站 名 ， 相 应 的 主 厂 站 号 、 集 探 站 


类 型 ， 


选择 相应 的 设备 ， 相 应 的 SCADA 遥 信 序号 、 监 


选择 相应 的 设备 控制 类 型 ， 相 应 的 遥控 遥 调 
示 如 图 2-30 所 示 。 
先 择 相 应 的 命令 


再 点 击 “ 生 成 命令 ”， 


便 生 成 一 条 预 置 命令 ， 再 点 击 “ 发 送 ”按钮 将 刚 写 入 的 操作 命令 写 和 接口 处 理 
的 文本 文件 中 ， 如 图 2-31 所 示 。 或 者 直接 选中 “实际 控制 模式 ”， 不 选择 “ 命 


令 类 型 ”， 再 点 击 “ 生 成 命令 ”按钮 便 生 成 一 条 





直接 控制 命令 ， 再 点 击 “ 发 送 ” 
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rr r ` ` ` ` aizi 

厂 站 各 主 厂 站 号 集 控 站 | 站 号 监控 区 号 

Ë= 57 Ë Ë 厂 实际 控制 醒 式 

设备 名 es Ta SCADARE ES 监控 区 名 
"| | [Eime 

SCADANETE 818 

| 

tsa 操作 标志 命令 类 型 
| 

发 送 ASharedFilessharedCommand dat 
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EP = [D| > 
厂 站 名 主 厂 站 号 集 控 站 厂 站 号 监控 区 号 
福田 变 "| 57 8 g 厂 实际 控制 模式 
设备 名 EDES SCADA 肝 信和 序号 监 榨 区 名 
Ë 801 宾 王 监控 站 
SCADA 迁 信 描 述 
ES 
控制 类 型 操作 标志 命令 类 型 
| | 
发 送 | .SharedFile\sharedCommand.dat 











图 2-29 AVC 控制 实验 程序 界面 


88 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 








r= 





























图 2-30 AVC 控制 实验 程序 界面 

















命令 
3 — 200632154004 0 福田 变 # 变 38060100 — 1 8 “0 3 0 可 主 变 档 位 调节 801 
Mm x ° Na a _ E 
EENES 3 - O [Azenn 
机 主 变 档 位 调节 
9) 0 
[SharedFlevsharedCommand dat 
a) 


图 2-31 AVC 控制 实验 程序 界面 
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H Avc 控 制 试验 程序 oj x 
生成 命令 _ < 
国 x“ 2006-3-2 15:42:07 0 福田 变相 变 980601010 1 8 0 3 0 机 主 变 档 位 调节 ”801 预 置 
3 2006-3-2 15:42:39 0 BENE 980601010 1 8 0 3 0 相 主 变 档 位 调节 801 FA 
厂 站 名 主 厂 站 号 集 控 站 厂 站 号 监控 区 号 

pams 了 | [57 8 ËB 厂 实际 控制 模式 

设备 名 Emens SCADAREFS 监控 区 名 

jamama +] Ë 801 RENIA 

SCADARHA HHE 

[Eme 

控制 类 型 操作 标志 命令 类 型 

a ë abo E = 生成 命令 | 

sarani [SharedFievsharedCommand dat 











b) 





图 2-31 AVC 控制 实验 程序 界面 ( 续 ) 


按钮 将 刚 写 和 的 操作 命令 写 人 接口 处 理 的 文本 文件 中 ， 如 图 2-32 所 示 。 


图 avc 控 制 试验 程序 











生成 命令 
Ñ 2006-3-2 15:41:30 0 TRENE 980601010 1 8 0 3 0 机 主 变 档 位 调节 801 
厂 站 名 主 厂 站 号 集 控 站 厂 站 号 监控 区 号 
fams z] [57 fe Ë Iç 实际 控制 模式 
设备 名 遥控 遥 调 号 SCADA 脖 信 序 号 监控 区 名 
| 注 田 变相 变 >] B feor [REER 
SCADA RIE 
[prsna 
控制 类 型 操作 标志 命令 类 型 
pen -| fP mE z] 生成 命令 
发 送 | SharedFilevsharedCommand dat 








图 2-32 AVC 控制 实验 程序 界面 
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© AVC 申 贝 接口 返回 操作 结果 如 图 2-33 所 示 。 


IE =l6|>J 
接口 选项 SB 
运行 信息 | 注册 点 设置 | 








#4 电容 器 开关 437 MERI 


00 00 F4 04 EF 00 C4 


# 4 电容 器 开关 437 ”控制 成 功 


控制 命令 已 返 校 给 AVC 服 务 器 
已 载 入 控制 命令 文件 
发 命令 报 文 


#1 主 要 档 位 调节 


0 44 


#1 主 变 档 位 调节 so 。 控制 成 功 
控制 命令 已 返 校 给 8 

已 载 入 控制 命令 文件 

命令 报 文 














[er 2.7 cyx 注 册 网 络 连接 上 服务 器 21.0.0.1 ETYZ 
Arn) e Aa || $r IHs | Sro | ac | Boephi7 |Een i JavcF8yEserin..| pagay s17 














图 2-33 AVC 申 贝 接口 


步骤 二 : 主 站 AVC 系统 发 控制 方案 ,通过 调度 四 级 网 传输 控制 命令 文件 给 
客户 端 AVC 系统 。 

实验 目的 : 

1) 测试 调度 四 级 网 能 否 正确 传输 主 站 AVC 系统 的 控制 方案 ; 

2) 测试 客户 端 AVC 系统 控制 接口 能 否 正常 执行 主 站 AVC 系统 发 给 客户 端 
AVC 系统 的 控制 命令 (如 步骤 一 )。 

主 站 端 AVC 系统 有 一 个 模拟 命令 生成 的 控制 试验 程序 如 图 2-34 所 示 ， 负 责 
生成 控制 命令 文件 ， 由 客户 端 AVC 系统 接口 向 相应 的 监控 站 分 发 。 
具体 操作 方法 为 

1) 启动 控制 试验 ， 服 务 兢 版 . exe 文件 ; 

2) 选择 厂 站 名 ,设备 名 ， 控 制 类 型 和 命令 类 型 。 例 如 ， 选 扣 
2-35 所 示 。 
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图 2-34 ”命令 发 送 中 心 界面 





























图 2-35 命令 发 送 中 心 界面 
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3) 发 送 命令 到 集 控 站 。 点 击发 送 按钮 ， 形 成 控制 命令 发 送 到 集 控 站 。 事 项 
提示 窗口 会 看 到 形成 的 命令 和 命令 发 送 是 否 成 功 的 信息 。 图 2-36 所 示 为 命令 发 





送 中 心 界面 。 发 送 成 功 后 ， 通 过 集 控 的 AVC 接口 程序 ， 发 送 命令 到 SCADA £ 







4 2006-3-3 10:22:43 0 DERE MAE 
2006-3-3 10:22:43 命令 发 送 到 21.0016 成 功 ! 


380701003 






厂 站 名 主 站 厂 站 号 集 控 站 厂 站 号 

[ERE 了 | Jes Ë | 
设备 名 遥控 , 遥 调 号 操作 标志 

Ez mE =] 52 1 

控制 类 型 SCADA 和 未 信 描述 SCaDA 迁 控 序 号 

Pr 了 | [132 3898 t 85 500 

命令 类 型 监控 区 号 监控 区 名 称 

ME =] g | 西 陶 监 控 站 








器 











2-36 ”命令 发 送 中 心 界 本 
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3.1 概述 





省 级 电网 和 地 区 级 电网 在 网 架 结 构 上 有 较 大 的 区 别 ， 因 此 省 级 电网 的 无 功 优 
化 控制 系统 和 地 区 级 无 功 优化 控制 系统 有 很 大 的 不 同 。 本 章 将 从 省 级 电网 无 功 优 
化 控制 的 特点 和 关键 点 展开 讨论 ， 引 出 省 网 AVC 系统 的 无 功 优 化 模型 ， 并 介绍 
一 些 主要 算法 。 由 于 省 级 电网 需要 考虑 和 地 区 级 电网 的 联 调 ， 所 以 本 章 也 对 省 网 
AVC 系统 控制 主 站 和 子 站 分 别 进行 了 讨论 ， 并 提出 了 和 省 地 联 调和 网 省 联 调 的 方 
案 ， 最 后 说 明了 和 省 级 AVC 系统 工程 实用 化 的 一 些 处 理 。 


3.2 ”省 级 电网 无 功 优化 控制 的 特点 


省 级 电网 无 功 优 化 和 地 区 级 电网 的 无 功 优 化 有 很 大 的 区 别 ， 除 了 在 电压 等 级 
上 不 同 以 外 ， 在 网 架 结 构 、 控 制 对 象 、 控 制 侧重 点 以 及 使 用 的 核心 算法 等 方面 也 
有 很 大 区 别 。 下 面 就 各 个 不 同 的 方面 来 详细 地 阐述 这 个 问题 。 

1. 网 架 结构 上 的 特点 

地 区 级 电网 是 以 辐射 网 为 主 的 网 架 结 构 ， 主 要 的 特点 是 : 以 220kV 为 关口 
的 辐射 型 网 络 ， 基 本 没有 大 的 区 域 电源 ， 电 压 等 级 主要 包括 220kV，110kV (或 
66kV) 和 35kV,，10kV (或 6kV); 而 省 级 电网 是 以 环 网 为 主 的 网 架 结构 ， 主 要 
特点 是 以 500kV (或 330kV) 220kV 电厂 为 主要 电源 点 的 ，500kV (或 330kV) 
和 220kV 变电站 为 主 的 电磁 环 网 ， 电 压 等 级 主要 包括 500kV (或 330kV) 及 以 上 
电压 等 级 ，220kV 电压 等 级 。 

2. 控制 对 象 上 的 特点 

地 区 级 电网 的 主要 控制 对 象 为 变压器 分 接头 的 档 位 和 电容 器 。 省 级 电网 的 控 
制 对 象 不 只 有 变 压 絮 和 电容 器 ， 还 包括 发 电机 和 可 控 电 抗 器 等 补偿 设备 。 

3. 控制 侧重 点 上 的 特点 

地 区 级 电网 的 主要 控制 的 侧重 点 放 在 区 域内 的 无 功 平衡 ， 以 及 不 同 电压 等 级 
之 间 的 无 功 交 换 的 控制 。 而 省 级 电网 由 于 可 以 控制 电厂 的 无 功 出 力 和 大 容量 的 无 
功 补偿 设备 ， 所 以 它 的 控制 侧重 点 放 在 电网 内 的 无 功 的 协调 上 。 
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4. 使 用 算法 上 的 特点 

地 区 级 电网 的 主要 算法 是 以 人 工 智 能 算法 中 的 专家 系统 算法 为 主 ， 辅 以 灵敏 
度 算 法 ， 对 区 域 电 网 内 的 设备 进行 合理 的 调节 。 其 中 专家 系统 对 保证 控制 的 安全 
性 和 有 效 性 起 到 了 重要 的 作用 。 而 省 级 电网 是 环 网 ， 且 引入 了 发 电厂 的 控制 ， 所 
以 是 一 个 混合 整数 非 线性 规划 问题 ， 通 常 都 采用 非 线性 规划 方法 或 人 工 智 能 中 的 
遗传 算法 来 解决 。 

5. 控制 模式 上 的 特点 

地 区 级 电网 的 主要 控制 模式 为 二 级 电压 控制 模式 ， 省 级 电网 的 主要 控制 模式 
为 三 级 电压 控制 模式 。 


3.3 ”省 级 电网 无 功 优化 控制 的 关键 点 


AVC 系统 是 一 个 比较 复杂 的 在 线 控制 系统 ， 它 的 成 功 实 施 是 在 调度 部 门 、 
自动 化 部 门 、 区 域 调度 等 很 多 部 门 的 配合 和 参与 下 共同 完成 的 。 在 AVC 系统 的 
实施 过 程 中 存在 很 多 因素 会 导致 工程 进度 延期 或 工程 失败 ， 下 面 就 这 些 因 素 中 最 
重要 的 一 些 归纳 如 下 。 

1. 厂家 和 调度 部 门 的 联络 会 

在 电网 AVC 系统 项 目 启 动 后 首先 需要 做 的 就 是 厂家 和 调度 部 门 就 AVC 项 目 
召开 一 个 联络 会 ， 主 要 目的 是 让 双方 共同 对 项 目的 整体 安排 和 进度 有 个 把 握 以 及 
让 需要 配合 的 一 些 部 门 都 有 所 了 解 ， 并 商定 具体 的 执行 项 目 时 的 一 些 重要 环节 和 
时 间 安 排 ， 保 证 项 目 能 在 规定 时 间 内 高 效 完成 。 

2. 通信 接口 的 调试 
通信 接口 的 调试 是 AVC 项 目 开 展 中 的 一 个 重要 环节 ， 项 目 能 和 否 顺利 开展 以 
及 今后 能 否 安全 稳定 的 运行 ， 很 大 程度 上 和 通信 接口 的 调试 有 很 大 的 关系 。 通 信 
接口 的 调试 主要 是 EMS 厂家 和 AVC 厂家 之 间 的 协调 和 配合 ， 双 方 共同 应 就 AVC 
数据 来 源 和 控制 命令 传输 等 问题 做 详细 的 讨论 ， 取 得 一 致 后 共同 制定 各 自 开发 的 
计划 和 调试 配合 的 时 间 表 ， 在 约定 的 时 间 内 做 联合 调试 ,测试 AVC 数据 的 准确 
性 以 及 控制 命令 的 接受 和 反 校 等 。 在 双方 调试 结束 且 达 成 一 致 的 情况 下 ， 说 明 接 
口 调试 完成 。 

3. 控制 试验 的 完成 

控制 试验 可 以 说 是 AVC 项 目 中 最 重要 的 一 环 ， 控 制 试验 的 成 败 直接 关系 到 
设备 控制 的 安全 ， 控 制 试验 主要 是 由 AVC 厂家 、SCADA 厂家 、 调 度 部 门 以 及 现 
场 人 员 共 同 配合 完成 。SCADA 厂家 和 AVC 厂家 共同 草拟 控制 试验 方案 ， 交 由 调 
度 部 门 审批 后 ， 在 指定 的 时 间 内 由 AVC 系统 下 发 控制 命令 到 设备 ， 同 时 调度 员 
和 现场 人 员 跟 踪 设 备 动作 情况 ， 确 保 控 制 的 设备 和 命令 无 误 。 在 做 完 控制 试验 报 
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告 上 的 控制 试验 后 ， 由 调度 部 门 审批 试验 的 结果 并 给 予 确认 。 

4. 算法 的 调试 和 改进 

算法 的 调试 和 改进 是 AVC 系统 控制 命令 生成 的 最 关键 的 一 环 。 虽 然 AVC 系 
统 的 算法 已 经 非常 成 熟 了 ,但 是 针对 不 同 的 地 区 ， 为 了 保持 算法 更 好 的 收敛 性 和 
高 效 性 ， 有 时 候 会 对 算法 做 一 些 调整 。 同 时 某 些 地 区 会 出 现 一 些 特殊 的 电网 情 
况 ， 针 对 这 些 电 网 特殊 情况 必须 对 电网 的 算法 进行 改进 ， 在 调试 中 不 断 完善 算法 
的 高 效 性 和 和 鲁 棒 性 。 

5. 闭环 试 运行 

AVC 系统 在 调试 和 开 环 试 运行 后 将 进入 最 后 的 闭环 试 运行 ， 这 是 AVC 系统 
最 终 成 败 的 关键 。AVC 厂家 和 调度 部 门 应 共同 制定 闭环 试 运行 时 间 ， 在 闭环 试 
运行 期 间 AVC 厂家 应 连续 监视 AVC 系统 的 控制 情况 ， 保 证 控制 命令 的 合理 性 ， 
控制 结果 的 正确 性 。 同 时 ， 闭 环 控制 设备 现场 应 该 有 值班 人 员 在 试 运行 期 间 监 视 
AVC 系统 控制 设备 的 运行 情况 。 如 果 在 闭环 试 运行 期 间 有 蜡 常情 况 出 现 ，AVC 
厂家 应 立刻 给 出 解决 方案 ， 完 善 问 题 后 重新 制定 试 运行 时 间 。 在 闭环 试 运行 结 
后 ， 调 度 部 门 应 对 闭环 试 运行 的 效果 进行 评 佑 ， 最 终 由 评估 报告 决定 AVC 系统 
的 正式 投 运 时 间 。 

以 上 的 步骤 都 是 AVC 系统 在 工程 实施 上 的 一 些 关 键 点 ， 只 要 这 些 关 键 点 能 
处 理 好 ，AVC 系统 的 实施 就 会 比较 顺利 。 当 然 在 工程 实施 中 还 有 其 他 一 些 因 素 
也 会 对 工程 的 进度 和 质量 产生 影响 ， 所 以 为 了 能 让 AVC 系统 更 好 地 应 用 于 省 级 
电网 ，AVC 三 家 、 调 度 自 动 化 广 家 、 调 度 部 门 以 及 现场 值班 人 员 应 该 密切 配合 ， 
共同 保证 AVC 系统 在 省 级 电网 的 顺利 实施 。 


3.4 省 级 电网 无 功 优化 控制 主 站 系统 


省 级 电网 无 功 优化 控制 主 站 系统 是 整个 省 级 无 功 优化 控制 系统 的 核心 部 分 ， 
它 包括 了 省 级 电网 无 功 优 化 的 核心 分 析 和 计算 功能 。 下 面 从 省 级 电网 无 功 优化 控 
制 系统 的 设计 方案 、 模 型 与 算法 和 控制 策略 三 个 方面 进行 详细 说 明 。 


3.4.1 系统 的 总 体 设计 方案 


3.4.1.1 系统 总 体 框架 

AVC 控制 主要 环节 包括 以 下 几 个 部 分 : 

1) 地 调 EMS 系统 从 电网 获得 (或 经 地 调 EMS 系统 间接 获得 ) 实时 信息 。 

2) 无 功 优化 软件 根据 电网 实时 信息 进行 周期 性 计算 ， 如果 有 电压 越 限 ， 调 
用 校正 计算 模块 ， 使 电压 达到 合格 ; 若 无 电 压 越 限 ， 则 调用 优化 计算 模块 ， 达 到 
网 损 降 低 的 目标 。 另 外 在 负荷 下 降 时 段 里 采用 道 调 压 控 制 ，AVC 控制 点 目标 电 
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压 送 回 省 地 调 EMS 系统 。 

3) 发 电厂 和 500kV、220kV 变电站 的 AVC 控制 点 目标 电压 由 省 地 EMS 系统 
直接 下 发 到 地 VQC 装置 

4) 发 电厂 AVQC 装置 根据 AVC 的 目标 电压 和 一 定 的 分 配 原则 自动 设 定 各 机 
组 AVR 的 机 端 目 标 电 压 或 无 功 值 ， 由 机 组 AVR 自动 完成 电压 调整 

5) 变电站 AVQC 装置 根据 AVC 的 目标 电压 ， 兼顾 变压器 各 侧 电 压 的 合理 
性 ， 控 制 有 载 调 压 变 压 需 分 接头 的 自动 调整 和 低压 电容 器 、 电 抗 器 的 自动 投 切 ， 
或 是 接收 上 级 控制 的 指令 ， 直 接 对 设备 进行 控制 。 

主 站 系统 框架 图 如 图 3-1 所 示 。 
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主要 控制 设备 ， 发 山 机 , 变 庄 器 ,容器 、 





























. 电 夺 稳定 计算 5. 网 省 地 协调 计 
分 区 计算 6. 网 省 地 协调 计 

































































电压 控制 方案 










t 








网 调 或 地 调 
AVC 











变 电 冯 
AVQC 






图 3-1 主 站 系统 框架 图 
AVC 是 一 个 大 型 的 实时 控制 系统 ， 主 要 由 以 下 7 个 部 分 组 成 : 











1) 调度 中 心 具 备 自动 无 功 /电压 控制 功能 的 自动 化 系统 构成 控制 中 心 部 分 ; 
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2) 调度 中 心 自 动 化 系统 与 发 电厂 计算 机 监控 系统 或 远 动 终 端 之 间 的 信息 通 
道 构 成 通信 和 链 路 部 分 ; 

3) 调度 中 心 自动 化 系统 与 变电站 监控 系统 或 远 动 终端 之 间 的 信息 通道 构成 
通信 链 路 部 分 ; 

4) 调度 中 心 自动 化 系统 与 地 区 调度 中 心 的 信息 通道 构成 通信 链 路 部 分 ; 

5) 地 区 调度 中 心 具备 自动 无 功 / 电 压 控 制 功能 的 自动 化 系统 构成 控制 中 心 
部 分 ; 

6) 变电站 监控 系统 或 远 动 终端 、AVQC 等 构成 执行 机 构 部 分 ; 

7) 发 电厂 计算 机 监控 系统 或 远 动 终端 、 电 厂 AVC 等 构成 执行 机 构 部 分 。 

系统 图 如 图 3-2 所 示 。 
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联络 线 1 


3.4.1.2 AVC 系统 主 站 闭环 控制 程序 流程 图 

AVC 系统 主 站 闭环 控制 程序 流程 图 如 网 3-3 所 示 。 

闭环 控制 中 存在 着 无 功 优化 与 电压 校正 两 个 模块 ， 优 化 与 校正 的 关系 为 

1) 用 优化 算法 可 以 进行 电压 校正 ,但 失败 情况 较 多 ,计算 速度 较 慢 ， 而 且 
动作 设备 是 全 网 的 控制 变量 ,， 这样 从 控制 的 经 济 性 考虑 和 调度 经 验 考虑 都 是 不 可 
行 的 。 

2) 将 优化 与 校正 分 离 ， 在 电压 正常 时 对 全 网 进行 优化 ， 考 虑 降低 损耗 并 实 
现 道 调 压 。 由 于 优化 实现 了 逆 调 压 ， 可 以 尽量 保证 电压 不 越 限 。 

3) 在 有 电压 越 限 的 情况 下 ， 启 动 校正 。 校 正 算法 在 控制 区 内 根据 灵敏 度 选 
择 控制 变量 进行 校正 ， 只 需 动 作 儿 个 对 越 限 点 影响 较 大 的 几 个 设备 。 由 于 使 用 的 
是 基于 最 小 二 乘 理 论 的 直接 校正 算法 ， 所 以 只 需要 几 秒 钟 。 
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图 3-2 AVC 系统 图 
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图 3-3 AVC 系统 主 站 闭环 控制 程序 流程 图 






是 否 成 功 ? 

















3.4.1.3 AVC 系统 信息 流程 图 

AVC 系统 信息 流程 图 如 图 3-4 所 示 。 

1) 主 网 电厂 ，500kV、220kV 变电站 的 遥测 遥 信 数据 ， 控 制 信息 由 SCADA 
系统 传送 给 主 站 软件 。 

2) 主 站 软件 的 计算 结果 由 SCADA 系统 发 送 到 厂 站 。 


3.4.2 省 网 AVC 系统 的 模型 和 主要 算法 


3.4.2.1 无 功 优化 算法 的 模型 

特定 运行 断面 的 电压 /无 功 优化 在 本 质 上 是 一 个 最 优 潮流 问题 ， 数 学 上 可 用 
一 个 非 线性 优化 模型 来 描述 。 一 般 以 电网 运行 的 安全 性 作为 约束 条 件 ， 以 提高 电 
网 运行 的 经 济 性 作为 优化 目标 ， 实 现 全 网 无 功 的 综合 优化 。 其 数学 模型 可 简要 描 
述 如 下 : 








min f(U,0,B,T) (3-1) 


< == 
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约束 : 


式 中 , /(U, 0, B, 











图 3-4 AVC 系统 信息 流程 图 





Pai = Pu = > Pj(U,0,B,T)=0 这 
JE SN 
Qa = Qu ~ 2 Q CU,0,B, T= 0 i € SN 
JeSN 
Qei < Qoi < m i E SG (3-2) 
B, < B, < B, i € Se 
T, < T, < T. i e Sr 
U; < U; < U, i € Sy 


7) 为 目标 函数 ， 多 数 情 况 下 为 系统 的 有 功 网 损 ;U;、0,、 


Pois Qc. Puf Q1 分 别 表示 节点 i 的 电压 幅 值 、 电 压 相 位 、 电 源 有 功 注入 、 电 
源 无 功 注入 、 有 功 负 奏 和 无 功 负 和 从; B, 为 并 联 补偿 设备 i 的 并 联 电 纳 ; 也 为 有 


载 调 压 变 压 融 抽 头 i 的 标 乏 电压 比 ， SN 为 所 有 节点 的 集合 ; 


Sc 为 机 组 的 集合 ; 





Sc 为 并 联 补偿 设备 的 集合 ; Sr 为 有 载 调 压 变压器 抽 头 的 集合 。 
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3.4.2.2 基于 省 网 AVC 系统 的 工程 实用 化 算法 

1. 改进 遗传 算法 简介 

遗传 算法 是 比较 早 的 应 用 在 省 级 电网 中 的 一 个 算法 ， 得 到 比较 好 的 效果 ， 同 
时 也 得 到 了 一 些 经 验 。 省 级 电网 在 使 用 遗传 算法 进行 优化 的 时 候 发 现 ， 其 速度 不 
够 快 ， 计 算 收敛 性 不 能 保证 等 问题 ， 所 以 针对 省 级 电网 遗传 算法 的 改进 主要 有 下 
面 几 个 方法 : 

1) 根据 电网 的 情况 ,构造 适用 于 省 电网 的 无 功 优化 模型 。 

2) 处 理 目标 函数 约束 条 件 时 ， 对 惩罚 因子 的 选取 、 引 入 、 优 化 过 程 中 的 反 
馈 信 息 ， 根 据 反馈 信息 调整 惩罚 因子 。 

3) 采用 换 位 算 子 和 小 生境 选择 ， 增 强 了 优化 过 程 中 的 多 样 性 。 

4) 增强 邻 域 搜 索 算 子 ， 提 高 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 

2. 工程 实用 化 处 理 

实用 化 处 理 部 分 一 共 提 出 了 5 点 要 求 分别 如 下 : 

1) 同一 个 广 站 内 的 变压器 和 电容 器 、 电 抗 器 不 能 同时 动作 。 

2) 并 列 变压器 应 该 同步 调节 ， 避 免 环 流 。 

3) 当 无 功 优化 程序 运行 的 优化 效益 并 不 明显 时 ， 应 当 避 人 免 发 还 控 、 带 调 命 
令 。 如 果 调 节 一 批 设备 ， 即 使 降低 了 很 少 的 网 损 ， 但 也 是 不 经 济 的 。 因 此 为 防止 
发 电机 的 频繁 调节 ， 电 容器 、 电 抗 嚣 和 变 压 絮 分 接头 开关 无 谓 动 作 ， 引 入 动作 死 
区 条 件 ， 只 有 当 有 足够 网 损 减 少量 时 才 人 允许 实时 控制 。 

4) 控制 平稳 性 的 工程 化 处 理 。 

电网 电压 的 调整 实际 上 是 多 个 无 功 调节 设备 共同 作用 的 结果 ， 而 各 无 功 调节 
设备 的 响应 速度 又 存在 差异 ， 若 部 分 设备 由 于 响应 速度 原因 尚未 进行 调节 ， 而 响 
应 速度 较 快 的 电厂 进行 较 大 幅度 的 电压 调节 ， 则 相应 机 组 的 无 功 将 产生 巨大 的 调 
整 ， 而 在 其 他 设备 调节 后 又 逐渐 调整 回来 。 此 外 ， 由 于 发 电厂 的 一 级 电压 控制 装 
置 在 某 些 情况 下 可 能 因 某 种 原因 没 能 很 好 地 跟踪 AVC 主 站 下 达 的 高 压 母 线 的 电 
压 设 定 值 。 因 此 在 对 发 电厂 高 压 母 线 电 压 进 行 大 幅度 调整 而 现场 一 级 电压 控制 器 
又 没 能 很 好 跟踪 该 调整 时 ， 实 际 电压 控制 的 结果 可 能 与 主 站 的 电压 控制 结果 间 发 
生 较 大 的 偏差 .影响 电网 的 安全 、 经 济 运行 。 由 于 AVC 主 站 每 隔 3 ~ Smin 就 将 
下 发 一 次 调整 策略 ， 故 电压 控制 没有 必要 非得 一 步 到 位 。 为 保证 电压 控制 的 精度 
及 平稳 性 ， 自 动 电压 控制 应 遵循 “小 步 走 ， 不 停 走 ” 的 原则 。 为 保证 控制 的 平 
稳 性 ，AVC 控制 策略 应 避免 一 次 对 发 电厂 电压 设 定 值 进行 大 幅度 的 调整 。 实 际 
中 ，220kV 母线 的 电压 调幅 一 般 取 为 1.5 ~2kV。 对 于 拥有 离散 调节 手段 的 情况 ， 
一 个 控制 周期 内 一 个 厂 站 应 只 允许 投 切 一 组 并 联 补偿 设备 ， 任 意 一 个 主 变压器 也 
应 最 多 只 允许 调节 一 档 。 

5) 量 测 值 与 状态 估计 偏差 的 工程 化 处 理 。 
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在 电网 的 实际 运行 中 一 般 根据 电压 量 测 值 统计 电压 合格 率 ， 母 线 并 列 运 行 时 
一 个 计算 点 可 能 还 包含 多 个 电压 量 测 ， 状 态 估计 结果 与 电压 量 测 之 间 一 般 会 有 一 
定 偏差 。 若 量 测 值 正 常 ， 一 种 较 好 的 处 理 方法 是 根据 各 量 测 的 最 大 值 与 电压 考核 
上 限 的 差 值 确定 允许 上 调 量 ， 根 据 各 量 测 的 最 小 值 与 电压 考核 下 限 的 偏差 确定 允 
许 下 调 量 ,在 电压 估计 值 基 础 上 闪 加 允许 上 、 下 调节 量 即 可 获得 优化 计算 的 电压 
上 、 下 限 。 将 优化 的 调节 量 与 相应 电压 量 测 闭 加 即 可 确定 电压 设 定 值 。 耕 拓扑 点 
的 所 有 电压 量 测 均 为 坏 数据 ， 对 于 主 控 点 可 闭锁 相应 控制 ， 对 于 受 控制 点 则 忽略 
其 限 值 。 一 般 而 言 ， 如 果 各 相 临 三 站 的 电压 都 控制 在 合格 范围 内 ， 并 与 考核 边界 
间 留 有 一 定 的 距离 ， 电 压 坏 数据 对 应 母线 的 实际 电压 质量 一 般 也 不 会 太 差 。 

对 于 机 组 无 功 量 测 ， 帮 量 测 值 正常 ， 可 以 根据 量 测 值 与 机 组 无 功 上 、 下 限 之 
间 的 差 值 确定 允许 无 功 上 、 下 调节 量 ， 并 作为 电压 /无 功 优化 模型 的 约束 条 件 参 
与 系统 优化 ， 以 确保 AVC 系统 下 达 给 电厂 的 电压 控制 目标 是 能 够 实现 的 。 由 于 
机 组 在 实际 运行 中 要 留 出 一 定 的 动态 无 功 储备 ， 同 时 又 要 尽量 避免 机 组 深度 进 相 
运行 ， 且 电厂 的 AVC 子 站 会 考虑 现场 的 各 种 约束 条 件 ， 机 组 无 功 量 测 的 误差 对 
机 组 的 实际 动态 无 功 储备 量 或 进 相 量 有 一 定 影响 ,但 对 电厂 或 电网 的 安全 运行 几 
平 没 有 影响 。 大 无 功 量 测 异 常 ( 死 数据 或 坏 数 据 )， 则 将 该 机 组 处 理 为 AQR 机 
组 ,闭锁 其 参与 无 功 调节 。 

经 过 上 述 工程 化 处 理 ，AVC 系统 对 状态 估计 的 精度 要 求 可 以 大 大 降低 。 当 
然 ， 佑 计 精 度 越 高 控制 效果 将 越 好 。 事 实 上 ， 状 态 佑 计 的 不 良 数据 辨识 能 力 为 判 
断 量 测 是 否 可 信 提 供 了 依据 ， 有 利于 提高 省 网 AVC 系统 的 总 体 可 靠 性 。 

3. 遗传 算法 程序 的 流程 图 

遗传 算法 程序 的 流程 图 ( 见 图 3-5) 提出 了 以 下 8 个 步骤 : 

1) 进行 拓扑 分 析 等 初始 化 处 理 ; 

2) 负 和 蓓 情况 的 判断 和 优先 级 的 选择 ; 

3) 产生 初始 抗体 ; 

4) 解码 ， 潮 流 求解 ， 计 算 适应 值 ，; 

5) 保留 最 优 个 体 ; 

6) 判断 是 否 收敛 ，; 

7) 染色 体 小 生境 淘汰 和 选择 ; 

8) 染色 体 的 交叉 、 变 异 、 换 位 和 邻 域 搜索 。 
3.4.2.3 原 对 偶 内 点 法 简介 

自从 Karmarkar 提出 对 线性 规划 具有 多 项 式 时间 复 杂 性 的 内 点 算法 以 来 ， 内 
点 法 引起 了 各 国学 者 的 广泛 关注 ， 并 取得 了 极 大 的 进展 。 其 中 ， 基 于 对 数 障 但 函 
数 的 原 对 偶 内 点 法 受到 了 广泛 关注 ， 并 被 成 功 地 应 用 于 电力 系统 二 次 规划 及 非 线 
性 规划 问题 的 求解 。 
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染色 体 交 叉 变异 换 位 和 邻 域 搜索 

















图 3-5 遗传 算法 程序 流程 图 

内 点 法 要 求 近 代 过 程 始 终 在 可 行 域内 部 进行 。 其 基本 思想 就 是 把 初始 点 取 在 
可 行 域内 部 ， 并 在 可 行 域 的 边界 上 设置 一 道 “障碍 "”， 使 迭代 点 靠近 可 行 域 边界 
时 ,给 出 的 目标 函数 值 迅 速 增 大 ， 并 在 迭代 过 程 中 适当 控制 步 长 ， 从 而 使 迭代 点 
始终 留 在 可 行 域内 部 。 显 然 ， 随 着 障碍 因子 的 减 小 ， 障 碍 函数 的 作用 将 逐渐 降 
低 ， 算 法 收敛 于 原 问题 的 极 值 解 。 

原 对 偶 内 点 法 实际 上 是 对 常规 内 点 法 的 一 种 改进 。 其 基本 思路 是 : 引入 松弛 
变量 将 函数 不 等 式 约束 化 为 等 式 约束 和 变量 不 等 式 约束 ; 再 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 处 
理 等 式 约束 条 件 ， 用 内 点 障碍 函数 法 和 制约 步 长 法 处 理 变 量 不 等 式 约束 条 件 ; 然 
后 导出 引入 障碍 函数 后 的 库 恩 - 图 克 最 优 性 条 件 ， 并 用 牛顿 - 拉夫 逊 法 进行 求 
解 ， 然 后 取 足 够 大 的 初始 障碍 因子 以 保证 解 的 可 行 性 ， 而 后 逐渐 减 小 障碍 因子 以 
保证 解 的 最 优 性 。 

首先 ， 考 虑 如 下 的 非 线 性 规划 问题 : 

minf( x) (3-3) 
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约束 h(x) =O (3-4) 
g <g(x) <g (3-5) 
式 中 , x 为 n ERE, h S m 维和 拓 量 ,，g 为 r 维 矢量 。 
引入 松弛 变量 将 不 等 式 约束 化 为 等 式 约束 及 变量 不 等 式 约束 ， 即 
g(x) -I-g=0 
g(x) +u —g =0 (3-6) 
l,u>0 
式 中 , 1 和 ww 原始 变量 矢量 。 
对 于 式 (3-6) 中 的 不 等 式 约束 条 件 ， 引 入 障碍 函数 项 ， 则 有 


f'(x) = /(z 9) -pÈ nh + $ n u) (3-7) 


AF, p 为 障碍 因子 ， 且 pp >0; 下 标 ; 表 示 矢 量 的 第 ;个 元 素 。 
定义 拉 格 明日 函数 如 下 : 
F(x, y, l, u, z, w) = f(x) + y! h(x) + z! (g(x) - I - 8) 


+w! (g(x) +u - g) - p( > lnl; + > ln u;) 
sal isi 


(3-8) 
RF, x. IKu 为 原始 变量 矢量 ; y. z 及 为 对 应 的 拉 格 朗 日 乘 子 矢量 ， 即 对 
EBE, 








由 此 可 导出 库 恩 -图 克 条 件 (为 书写 方便 ， 以 下 用 下 代替 下 (zx，y，!，u， 
z, w)): 
oF 


P= = Vs ) +Vih(x)y+Vig(x) (z+w) =O (3-9) 
p= (3-10) 

F.= a (a) -1-&=0 (3-11) 

F =E= g(x) +u-g=0 (3-12) 

F = LL = Zle +pe = 0 (3-13) 

F,=U E = WUe -pe =0 (3-14) 

l, u, w>0,z<0 (3-15) 


式 中 , L. U. Z 及 下 分 别 为 以 矢量 1、w、z 及 w 36 J HTH p BJ XJ 0 E 
阵 ，e 为 > 维 全 一 矢量 , 即 e=[1, 1,，…1]7, 式 (3-13) 及 式 (3-14) 为 互补 
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松弛 条 件 。 
式 (3-9) ÆI (3-14) 用 牛顿 -拉夫 运 法 迭代 求解 ， 可 得 修正 方程 如 下 : 
AL =Vg(Cxz)Ax + F, (3-16) 
Au = -Vea(x)Ax- F, (3-17) 
Az= -L'Z Vg(x)Ax-L'!(ZF,+F,) (3-18) 
Aw =U~!W Vg(x)Ax +U! (WE, - F.) (3-19) 
- F! =H'Ax +V"h(x) Ay (3-20) 
-F,=Vh(x)Ax (3-21) 


式 中 , Fy =F, +V"g(x) [U (WF, -F,) -LL (ZF, +F,)] 
=Vf(x) +VTh(x)y+V!e(x)[(U-!( WF. +pe) -L-!(ZF. +pe) ] 
H' = V2f( x) +y” V2h (x) +(z2 +w")V’ g(x) +Vig(x) (UW-L-!Z)Ve(x) 


SJ=Vh(x), WA 
H' J! Ax F; 
ol- -la | cm) 


式 中 ， 太 为 修正 后 的 海 森 矩阵 ，/ 为 等 式 约束 的 雅 可 比 矩 阵 。 
, T 
ay 5 | ma v moea maea, 


XPT SERIE I, u, w>0, z<0, EARE, EEREN 
中 采用 制约 步 长 法 来 保证 解 的 内 点 性 质 。 即 











-= u; 


















































s; š -l " 

Tp =min(0. u T AL <0; Au, : Au; <0);1) 
(3-23) 

T = min(0. 9995min( —: Az, >0;—& Aw; <0) ;1) 

D = min . Az; i 9 Aw; i 9 
NF, T, 及 T, 分 别 表 示 原 变量 及 对 偶 变 量 的 修正 步 长 。 
原 对 偶 内 点 法 一 般 根 据 对 偶 间 阶 来 确定 障碍 因子 ， 即 
Ce 

B= (3-24) 








AP, o 为 向 心 参数 ， 其 取 值 范围 为 (0，1) ; r 为 不 等 式 约束 数 ; Cpap XMAN 
W, EB 
Ceap = È (u; wi - li z;) (3-25) 
i=1 
原 对 偶 内 点 法 一 般 在 开始 时 取 一 充分 大 的 初始 障碍 因子 ， 当 oe (0, 1) 
时 ,算法 将 随 着 p 一 0 而 逐渐 收敛 于 某 一 最 优 解 。o 的 取 值 是 影响 算法 的 性 能 的 
重要 因素 。 当 o 取 较 大 值 时 ， 算 法 主要 考虑 解 的 可 行 性 ， 数 值 稳定 性 一 般 较 好 ， 
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但 收敛 速度 可 能 较 慢 ;， 当 o 取 较 小 值 时 ,算法 则 主要 考虑 解 的 最 优 性 ， 收 敛 速 
度 一 般 较 快 ， 但 数值 稳定 性 较 差 ， 容 易 引 起 振荡 ， 使 算法 的 收敛 速度 减 慢 ， 甚 至 
振荡 发 散 。 实 用 中 , o 取 0. 01 ~0.2 时 ,算法 一 般 能 取得 较 好 的 收敛 性 。 

















在 原 对 侦 内 点 法 中 ， 松 弛 变量 的 引入 消除 了 函数 不 等 式 约束 ， 故 只 需 对 松弛 
变量 及 对 应 的 拉 格 明日 乘 子 给 出 适当 的 初始 值 ， 即 可 保证 初始 解 的 内 点 性 质 ， 而 
不 需 为 此 进行 专门 的 计算 。 

算法 的 流程 图 如 图 3-6 所 示 。 


程序 并 始 





初始 化 处 埋 











AN 


程序 结束 计算 摄 动因 子 








确定 原始 变 虽 和 对 偶 变 虽 的 最 大 步 长 


多 正 原 始 和 对 个 变 虽 

















图 3-6 ”内 点 算法 流程 图 


3.4.2.4 结合 内 点 法 和 改进 遗传 算法 混合 算法 

为 合理 地 使 用 遗传 算法 的 强大 的 全 局 搜索 能 力 ， 将 遗传 算法 和 内 点 法 相 结合 
的 混合 寻 优 策略 应 用 于 无 功 优化 中 ， 用 遗传 算法 优化 离散 变量 ， 用 内 点 法 优化 连 
续 变 量 ， 将 两 者 的 优点 于 一 体 解决 了 无 功 优化 中 离散 变量 与 连续 变量 共存 的 问 
题 。 与 简单 遗传 算法 、 内 点 法 比较 ， 具有 更 好 的 收敛 性 和 更 强 的 全 局 寻 优 能 

结合 内 点 法 和 改进 遗传 算法 的 混合 无 功 优 化 算法 在 某 省 网 AVC 中 得 到 了 应 
用 ， 应 用 的 效果 比较 好 ， 很 好 地 修正 了 以 往 的 算法 速度 慢 ， 优 化 结果 不 唯一 等 缺 
点 。 其 基本 数学 模型 如 下 : 






































min f(x ,了 ) (3-26) 
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约束 h(x, Y, u, ua) =0 (3-27) 

g (x, Y, u, uj) <0 (3-28) 

u <u Su, (3-29) 

Uj =U; o tkAu, (k= -m, =, -2, -1, 0, 1, 2, =, n) (3-30) 


式 中 , x, Y) 为 优化 的 目标 函数 ， 这 里 是 系统 有 功 网 损 最 小 ; x 为 系统 状态 变 
量 矢 量 ， 包 括 节点 电压 幅 值 和 相 角 ; 了 为 系统 导 纳 矩阵 元 素 组 成 的 矢量 ; u, 为 系 
统 连续 型 控制 变量 矢量 ， 如 发 电机 无 功 功率 调节 ; ug 为 系统 离散 型 控制 变量 
量 ， 如 变压器 有 载 调 压 分 接头 档 位 和 电容 电抗 需 容 量 。 式 (3-27) 为 节点 有 功 
无 功 潮流 方程 组 ; 式 (3-28) 为 系统 运行 要 求 的 不 等 式 约束 ， 如 母线 电压 上 下 
IRAR, 式 (3-29) 为 连续 控制 设备 的 物理 约束 ， 如 发 电机 无 功 功 率 上 下 限 约 
W; 式 (3-30) 为 离散 控制 设备 的 物理 约束 ， 如 变压器 抽 头 档 位 上 下 限 约 束 和 
电容 电抗 器 组 数 限 值 约束 等 ; 去 和 wi 分 别 为 连续 控制 上 下 限 值 和 撩 量 ; zao 和 Aug 
分 别 为 离散 控制 的 初始 值 和 级 差 矢量; m 和 分 别 为 下 行 和 上 行 的 最 大 可 调 级 
数 。 由 于 变 压 吉 的 分 接头 档 位 与 可 投 切 电 容 需 、 电 抗 需 组 的 投 切 组 数 均 为 离散 
量 ， 故 无 功 /电压 优化 问题 本 质 上 是 一 个 大 规模 非 线性 混合 整数 规划 问题 。 

大 规模 非 线性 混合 整数 规划 是 所 谓 NP 难题 ， 即 求解 中 存在 “ 维 数 灾 ” 的 困 
难 ， 计 算 规 模 将 随 着 离散 控制 变量 个 数 的 增加 呈 指 数 级 数 增长 。 解 决 这 类 优化 问 
题 ， s í S nt ed 没有 固定 模式 可 
以 套用 。 一 个 思路 是 采用 类 似 混合 整数 线性 规划 MILP 的 求解 思想 来 求解 该 MIN- 
LP 问题 ， a Branch&Bound (处 理 离散 变量 ) 与 非 线 性 规划 
NLP 技术 (人 处 理 连 续 变量 ) 相 结合 的 方法 来 求解 。 该 方法 本 质 上 是 一 种 精确 求 
解 方法 ， 随 着 近年 来 MIP 求解 技术 的 不 断 发 展 ， 尤 其 是 Branch&Cut 技术 的 发 展 ， 
该 方法 日 益 受 到 工程 界 的 重视 。 但 是 ， 它 没有 从 根本 上 解决 NP 问题 “ 维 数 灾 ” 
的 现象 ， 电 力 系统 实时 无 功 / 电 压 优 化 自动 控制 问题 在 工程 上 要 求 有 极 高 的 收敛 
性 和 速度 ， 而 由 于 仅 是 断面 的 优化 ， 其 结果 的 精确 性 相 比 起 来 并 不 十 分 重要 。 由 
于 离散 量 优化 问题 的 寻 优 方 法 是 算法 整体 实现 效率 的 关键 ， 宜 采用 一 种 现代 优化 
技术 来 实现 ， 故 选取 了 在 很 多 工程 领域 广泛 关注 和 采用 的 遗传 算法 来 进行 离散 控 
制 量 的 优化 。 在 连续 控制 量 优化 方面 ， 采 用 原 对 偶 内 点 技术 来 实现 。 根 据 这 样 的 
求解 思路 ， 省 网 AVC 系统 实现 了 基于 改进 遗传 优化 和 内 点 技术 的 混合 整数 非 线 
性 规划 求解 方法 。 

算法 的 流程 图 如 图 3-7 所 示 。 

其 求解 步骤 为 

1) 将 原 无 功 优化 问题 去 掉 整数 变量 约束 ， 将 连续 变量 与 离散 变量 分 离 ; 

2) 采用 内 点 法 获取 变量 的 一 个 初始 可 行 解 ， 由 于 使 离散 变量 连续 化 ， 因 此 
获得 的 可 行 解 并 不 是 最 优 解 ; 
























































第 3 章 ”省 级 电网 电压 /无 功 优化 控制 系统 107 























内 点 法 获得 -个 可 行 解 
i=0, X°, T9 



































改进 遗传 算法 ， 优 化 离散 变量 
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司 用 内 点 发 ， 优 化 连续 变 昌 
We i=i+1 
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图 3-7 混合 算法 流程 图 








3) 以 随机 寻 优 的 改进 遗传 算法 求解 离散 整数 变量 的 最 优 配置 ; 

4) 利用 内 点 法 求解 连续 变量 的 最 优 配置 ， 判 断 收敛 条 件 ， 是 则 输出 ， 不 收 
敛 则 继续 搜索 ; 

5) 将 两 者 求 得 的 最 优 解 组 合 ， 形 成 原 无 功 优化 问题 的 最 优 解 。 
3.4.2.5 在 线 分 区 算法 

利用 图 论 的 基本 理论 ， 借 鉴 国外 电力 系统 电压 三 级 控制 模型 和 运行 经 验 ， 提 
出 了 一 种 基于 电压 控制 区 的 主导 节点 电压 校正 方法 。 根 据 电网 结构 和 实时 运行 条 
件 把 全 网 分 成 若干 个 电压 控制 区 。 然 后 在 每 个 控制 区 内 选择 一 两 个 重要 市 点 作为 
主导 节点 ， 通 过 对 主导 节点 进行 电压 /控制 设备 灵敏 度 分 析 ， 选 择 合适 的 设备 控 
制 主导 节点 在 一 个 合适 的 设 定 值 上 ， 从 而 保证 本 区 域内 所 有 电压 监控 点 均 在 合格 
范围 内 。 由 于 每 个 区 域 之 间 的 电压 弱 耦 合 性 (电压 控制 区 的 基本 要 求 )， 可 以 实 
现 各 个 区 域 间 电 压 控 制 的 解 耦 。 

1. 分 区 算法 原理 

电力 系统 中 的 参数 变量 就 是 图 论 中 的 节点 ， 而 变量 之 间 的 关系 就 用 图 中 的 边 
表示 ， 变 量 之 间 的 耦合 强 弱 关系 用 每 条 边 的 权重 来 表示 。 这 样 就 构成 了 一 个 无 向 
图 的 基本 模型 ， 然 后 就 给 定 一 个 耦合 度 的 阔 值 ， 消 去 那些 耦合 度 小 于 a 的 边 ， 
最 后 根据 图 论 中 子 连通 图 搜索 的 算法 得 出 一 个 一 个 的 子 连 通 图 。 这 些 由 子 图 构成 
的 区 域 应 该 满足 以 下 条 件 : 

1) 区 域 之 间 的 弱 耦 合 ， 区 域内 的 强 联 系 。 在 电压 控制 中 就 是 尽量 减少 相 邻 
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区 域 的 电压 控制 的 影响 。 

2) 保证 各 区 域 中 要 有 足够 的 无 功 储备 以 便 进 行 电 压 控 制 。 无 功 补 偿 是 电压 
控制 中 一 个 极其 重要 的 手段 ， 当 区 域 中 无 功 储备 不 足 时 电压 控制 将 难以 进行 。 

3) 子 区 域 个 数 和 大 小 要 适中 ， 要 利于 控制 策略 的 实施 。 子 区 域 太 大 ， 那 么 
计算 时 间 就 会 太 长 ; 子 区 域 太 小 ,那么 无 功 储备 肯定 不 足 。 所 以 要 选择 合适 的 区 
域 有 利于 控制 策略 的 实施 。 

2. 算法 流程 

分 区 算法 流程 图 如 图 3-8 所 示 。 












































形成 新 的 灵敏 度 和 矩阵 : 

















图 3-8 分 区 算法 流程 图 





算法 流程 主要 部 分 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 根据 无 功 /电压 电气 耦合 度 的 映射 丽 数 ， 来 计算 出 每 两 点 之 间 的 无 功 / 电 
压 电 气 耦 合 度 。 

2) 根据 M' 阵 ， 得 出 序列 a >o, > … >a, kNxN。 
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3) 利用 多 阔 值 分 解 的 方法 ， 得 出 基本 的 电压 控制 区 域 。 

4) 利用 专家 系统 判断 子 区 域 的 无 功 储备 情况 以 及 子 区 域 的 合理 性 。 
3.4.2.6 灵敏 度 分 析 算 法 

20 世纪 60 年 代 Peschon. J 等 人 提出 的 灵敏 度 分 析 方 法 由 于 将 依从 变量 (JK 
态 变 量 和 函数 变量 ) 增 量 用 控制 变量 增 量 线性 表示 ， 使 得 优化 仅 在 控制 变量 
空间 进行 ， 从 而 减少 了 计算 机 内 存 占用 。 男 外 ， 非 线性 规划 问题 采用 逐次 线性 规 
划 方 法 求解 , 具有 和 较 高 的 速度 及 良好 的 收敛 性 。 因 此 ,该 方法 在 电力 系统 中 得 到 
了 广泛 应 用 。 

考虑 到 对 控制 装置 调整 的 最 终 目 的 都 是 为 了 得 到 系统 优化 的 潮流 分 布 ， 节 点 
的 注入 无 功 可 调 ， 可 以 认为 其 电压 也 可 调 。 因 此 ， 南 京 河 海 电力 有 限 公 司 的 方案 
是 将 补偿 节点 的 电压 幅 值 作 为 控制 变量 而 不 是 将 无 功 作为 控制 变量 。 这 是 由 于 在 
电力 系统 分 析 中 ， 一 般 都 以 节点 电压 幅 值 和 相 角 来 表征 系统 的 运行 状态 ， 将 补偿 
节点 的 电压 幅 值 当 作 控制 变量 ， 可 减少 状态 变量 数目 、 控 制 负荷 节点 电压 ， 并 可 
方便 地 处 理 线路 安全 约束 和 计 及 负荷 的 电压 静 特 性 。 同 时 ， 还 可 使 得 函数 变量 易 
于 用 控制 变量 显 式 表 示 ， 便 于 线性 化 求解 。 

1. 灵敏 度 模 型 建立 

设 系统 节点 数 为 WV， 可 调 变压器 电压 比 为 TV。 节点 1 到 节点 DN 为 纯 负 荷 
节点 ， 节 点 DN+1 到 节点 NN 为 广义 发 电机 节点 ，NN 为 平衡 节点 。 有 

节点 电压 幅 值 矢量 : U=[U,, 5 Uw]! =[ Us, Us ]” 

相 角 矢量 : 6=[6, EATS 6ww_1] 

节点 注入 有 功 矢量 : P=[P1, 0, Pyy] 

EJIRE: Q= [ Qi, g oOw] =[on， Qs ]” 

可 调 变 比 矢量 : T= [T ,, +, T, ]" 

建立 如 下 以 网 损 最 小 为 目标 的 无 功 优化 模型 ; 
minP (Up, Us, ô, T) 
P® - P, (Up, Us, 6, T) =0 
QF? - Q, (Up, Us, ô, T) =0 
Up SUp < Up 


约束 7 (3-31) 
QsSQs (Up, Us, 6, T) SQ; 


U; SU; SU; 
























































TSTST 
RP, P. 是 网 损 ; 约束 中 第 1，2 项 为 潮流 方程 ， 以 下 是 依从 变量 和 控制 变量 的 
运行 约束 ，Us ,7 是 控制 变量 ，U,，6 是 状态 变量 ， 其 他 为 函数 变量 。 
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按照 用 逐次 线性 规划 方法 求解 非 线 性 规划 问题 的 思路 ， 可 以 推导 出 灵敏 度 无 
功 优化 模型 为 
min AP, = CiAUs +C, AT 
A Up SA, AU; +A ATSA Up 
2 AQsS A AU +A ATS A 0, mer 
A Us SAU; S4 Us 
ATSATSAT 
K, (Cu, Co), Gi, Ap), as, 42) 分 别 为 网 损 Pl 、 状 态 变 量 Up, K 
数 变量 0。 对 控制 变量 的 梯度 ， 也 称 灵 敏 度 系 数 。 潮 流 方程 已 隐 舍 于 灵敏 度 关系 
中 ， 不 等 式 约束 上 、 下 限 为 
A Up = Up - Ut?) 
A Up = U, - Uí) 
A Qs =Qs- g 
A Qs =Q; - a 
A Us =min (Us -USP -an ) 
A Us = max (Us - UP -ak ) 
AT=min (T-T® -Bg ) 
A T = max (T=T® -Bo ) 
RF, a, Ba) SENEE; 了 第 天 次 迭代 的 步 长 约束 ; 控制 变量 由 三 类 减 为 
两 类 ， 步 长 调整 更 加 容易 。 
2. 灵敏 度 系数 求 取 
状态 变量 和 函数 变量 对 控制 变量 的 灵敏 度 系数 求 取 都 要 用 到 潮流 计算 的 雅 可 
比 矩 阵 ， 因 此 可 以 从 这 里 着 手 ， 寻 找 有 效 的 灵敏 度 求 取 方 法 。 设 为 状态 变量 ， 
U 为 控制 变量 ,hh 为 不 等 式 约束 ，g 为 等 式 约束 。 
对 X，C 及 hh 求 微分 可 得 
_ _ [98] 3g 
df= - (2) æav- SyudU 


ac=(3 - 375] Seu viCdU 




















ðU 9X\0X) OU 
_ (oh hfog) dg 
= [中 a(s) 路 j= Yudt 


式 中 ，Sxu 为 状态 变量 对 控制 变量 的 灵敏 度 系数 矩阵 ;YuC， M 
数 和 函数 不 等 式 对 控制 变量 的 梯度 。 注 意 章 到 潮流 计算 中 雅 可 比 甜 阵 J= -28 sE 
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的 因子 表 已 存 于 计算 机 中 ， 可 以 利用 ， 从 而 避免 矩阵 的 求 逆 运算 。 作 如 下 处 理 
(以 目标 函数 为 例 ) : 


1 
取 中 间 矢 量 or = [wj，w，…], 使 - a sy -起 








这 样 在 求 得 了 中 间 矢 量 w 后 ， 可 立即 求 得 灵敏 度 系 数 和 矩阵， 而 o 的 求 取 可 
直接 利用 潮流 计算 已 有 因子 表 进 行 一 次 前 代 和 回 代 即 可 。 

3. 灵敏 度 优 化 模型 求解 

对 灵敏 度 无 功 优化 模型 作 等 价 变换 ， 并 引入 松弛 变量 w' 可 得 其 对 偶 问 题 ， 

一 个 标准 线性 规划 ， 为 




















max bT o! 


4042 - Al, - AA Es - Es [e] 


¿ T AT T T = [Cn Co] 
约束 : 4| ALAD -AL -ALE,- E, 


(3-33) 
wZ0, w'Z0 

AF, 
[A Up -A AU; -A AT 
A Qs - Án AU; -Ån AT 
-A Up +Å 4 AUs +A AT 
b= _ (3-34) 

-A Q; +A, AU; +42A7 

A Us - AU; 

L AT-AT 

Es, Er 分 别 为 对 应 于 广义 发 电机 节点 和 可 调 变 压 需 电压 比 的 单位 阵 。 

计算 步骤 如 下 : 

1) 输入 网 络 参数 和 受 约束 变量 的 上 、 下 限 及 控制 变量 Us, T 的 步 长 约束 的 
初 值 ; 

2) # UP, TO 处 计算 初始 潮流 及 目标 函数 初 值 ; 

3) Æk (k=0, 1, 2...) 运行 状态 UP, TP, SCO 作 线性 展开 ， 计 算 灵 敏 
度 系数 ; 

4) 形成 并 求解 线性 规划 模型 ， 如 果 有 最 优 解 ， 可 得 U+ = US + AUs， 
TW+1) = TO + AT， 转 步骤 5) ， 和 否则 ， 修 正 主要 约束 ， 转 步骤 3) ; 


5) 利用 灵敏 度 关系 求 得 8%*1) = 89 +A5， 从 而 可 得 大 +1 运行 状态 
UQ TG) ，6C+D ; 
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6) 如 果 满 足 收敛 条 件 ， 则 以 Us, T 的 最 优 值 计算 交流 潮流 ， 求 出 最 优 补 
偿 ， 输 出 结果 ; 否则 ， 转 步 又 7) ; 

7) WR k+l 运行 状态 优 于 大 运行 状态 ， 则 修正 节点 导 纳 和 矩阵，009 一 
U$D, 7 二 7， 和 +1， 恢 复 步 长 约束 初 值 ， 转 步骤 8); 和 否则， 缩小 
FR, RERS); 

8) 迭代 次 数 加 1， 转 步 又 3) 。 
3.4.2.7 电压 校正 算法 

1. 控制 策略 

AVC 系统 与 优化 子 系统 在 电压 已 经 越 限 或 是 电压 接近 越 限 时 ， 调 用 校正 算 
法 。 在 电压 越 下 限时 ， 调 用 内 点 法 优化 算法 校正 ; 在 电压 越 上 限时 ， 调 用 灵敏 度 
校正 算法 进行 校正 。 校 正 算法 用 于 短期 内 保证 电压 在 合格 范围 内 ， 优 化 算法 以 较 
长 时 间 的 运行 方式 保证 电压 在 合格 范围 内 ， 因 此 应 以 优化 算法 为 主 ， 校 正 为 辅 来 
保证 电压 的 合格 率 。 

校正 部 分 的 功能 要 求 如 下 : 

1) 分 区 不 成 功 〈 比 如 耦合 很 大 ) ， 就 采用 灵敏 度 算法 选择 可 以 参加 校正 的 
控制 设备 ， 然 后 采用 内 点 法 来 校正 。 分 区 成 功 的 话 ， 采 用 内 点 法 校正 。 

2) 内 点 法 校正 不 收敛 时 ， 则 采用 直接 校正 算法 。 

3) 分 区 校正 的 时 候 ， 要 考虑 对 相 邻 区 域 关 联 节 点 的 影响 ， 避 免 电压 振荡 。 

4) 尽量 动作 最 少 的 设备 ， 来 达到 校正 的 目的 ， 适 当 考 虑 单个 设备 的 动作 频 
度 。 

5) 校正 反应 速度 应 在 秒 级 。 

电压 上 下 限 、 无 功 出 力 的 设置 同 优化 部 分 。 

2. 系统 算法 

电压 校正 的 控制 手段 一 般 有 发 电机 ， 变 压 右 以 及 电容 、 电 抗 右 等 补偿 设备 ， 
其 控制 目标 是 使 电压 越 限 的 节点 不 越 限 ,使 主导 节点 的 电压 达到 其 设 定 的 整定 
值 。 区 域内 基于 灵敏 度 分 析 的 电压 校正 的 思想 是 通过 计算 各 个 区 域内 控制 变量 对 
本 区 域 主导 节点 的 灵敏 度 和 矩阵 ， 来 选取 对 主导 节点 影响 最 大 的 控制 变量 进行 调 
节 ， 从 而 达到 既 控 制 主 导 节 点 电压 又 减少 控制 设备 动作 的 目的 。 

首先 求 仿 有 越 限 节点 区 域 的 电压 控制 灵敏 度 矩 阵 。 

一 般 支 路 六 的 无 功 注 入 方程 为 

AQ; = Qç; - Qu — u; 2 u;( G;sin 0; - Bicos 0;) =0 
JEN (3-35) 
AQ; = Qç; - Qu - u; >, ui( Gisin 0; 一 Bicos 0;;) =0 


式 中 ，Q6; 和 01 分 别 表示 第 i 节点 的 发 电机 和 钠 从 的 无 功 注入 ; Qc 和 Q1 分 别 表 
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示 第 7 节点 的 发 电机 和 负荷 的 无 功 注 入 ; wu; 和 w 分 别 表示 第 i, j 节点 的 电压 有 效 
值 ，G; 和 B; 分 别 表示 节点 i j 之 间 的 电导 和 电 纳 ; 90; 表示 节点 i 与 节点 j 之 间 的 
相 角 差 ; 9; 表示 节点 j 与 节点 i 之 间 的 相 角 差 ; n 是 子 区 域内 的 节点 总 数 。 

含有 可 调 变 压 带 支 路 立 的 无 功 注 入 方程 ( 设 可 调 侧 在 节点 j 这 一 侧 ) 为 


3 Top. . 
AQ; = Qç; - Qu + uiBi + uju; T “cos 0; — > u;u,( Gsin 0, — Bcos 0,) 
kei 





J 
k=; 
AQ, = 2p DB b- > Gusin 0, - Bicos 0 
Q; = Qo - Qu + ujBy + uu; — p cos 0; - á uju, ( Gasin 0, — Bucos 0y) 
一 


J 





ki 
(3-36) 
根据 式 (3-35) 和 式 (3-36) 可 以 得 到 
F(X,U) =0 (3-37) 
式 中 , Xe RS 1 为 控制 变量 (电压 控制 区 内 可 控 发 电机 的 机 端 电压 Vo (i=1, 
2，…，K) ， 并 联 补偿 设备 的 容量 C (i=1, 2, =, Ke), ZEEE HE T, 
(i=1, 2, =, Kr)), K, = Kç +K, + Kz 为 电压 控制 区 内 控制 变量 总 数 ; U e 
R> 为 状态 变量 〈 该 电压 控制 区 的 主导 节点 电压 ) S. 为 电压 控制 区 内 主导 节 
点 数 总 和 。 
在 系统 运行 平衡 点 处 对 上 述 公式 进行 线性 化 ， 有 














AU =0 (3-38) 








式 中 ，AX，AU 为 当前 运行 状态 与 平衡 点 状态 的 差 量 ;ZW ， 上 为 系统 运行 在 平 
衡 点 状态 时 的 控制 变量 和 状态 变量 的 值 ， 它 满足 方程 : 








F(X, U) =0 (3-39) 
对 式 (3-39) 进行 整理 可 得 
-1 
s-a Ë asnan (3-40) 
ðX Xo ðU U, 
也 就 是 
AUS p i y ASS s KX (3.413 





AP, S, e Re sS 就 是 电压 控制 灵敏 度 和 矩阵， 它 反映 了 电压 控制 区 内 控制 变量 与 
状态 变量 之 间 的 动态 变化 关系 。 

用 式 (3-41) 分 别 对 每 个 控制 区 内 的 电压 越 限 节点 进行 电压 校正 ， 当 某 个 
控制 区 由 于 电压 越 限 节点 的 越 限量 过 大 ， 或 是 越 限 节点 过 多 而 导致 区 域内 无 法 成 
功 校正 时 ， 不 会 影响 其 他 区 域 的 电压 校正 ， 这 样 可 以 最 大 限度 地 减少 整个 系统 的 
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电压 越 限 节点 。 
3.4.3 系统 控制 策略 


3.4.3.1 实时 误 数据 的 排除 策略 

1. AVC 系统 数据 检测 

H EMS 形成 的 电网 实时 数据 ， 在 读 入 AVC 系统 前 需要 进行 数据 检测 ， 其 任 
务 是 确认 当前 形成 的 电网 实时 数据 文件 是 否 适合 进入 AVC 系统 进行 系列 计算 。 

检测 内 容 具体 包括 以 下 几 点 : 

1) 电网 基本 数据 检查 。 对 电网 基本 信息 如 状态 估计 的 量 测 合格 率 等 数据 ， 
根据 电网 运行 经 验 来 设置 其 有 效 数 据 范围 以 确认 其 合法 性 。 

2) 比较 当前 数据 断面 的 状态 估计 数据 和 量 测 值 误 差 ， 查 看 是 否 出 现 大 面积 
的 数据 误差 。 

3) 状态 估计 的 拓扑 结果 数据 检查 ， 用 当前 实时 数据 断面 进行 初始 潮流 数据 
S ， 确 认 是 否 存在 坏 数据 导致 潮流 不 能 计算 出 来 ， 或 存在 不 合理 数据 导致 潮流 
计算 出 的 运行 状态 有 较 大 误差 。 

2. AVC 系统 数据 预 处 理 

1) 对 于 检测 出 现 电 网 基本 信息 不 合法 的 数据 断面 ，AVC 系统 不 予 采用 。 

2) 对 于 当前 数据 断面 出 现 畸 变数 据 ， 需 要 对 畸变 数据 进行 比较 处 理 。 具 体 
做 法 可 以 根据 前 几 断 面 数据 变化 趋势 重新 替代 畸变 数据 ， 然 后 进入 下 一 步 处 理 。 

3) 潮流 数据 的 预 处 理 。 对 断面 数据 的 拓扑 分 析 和 状态 估计 结果 ， 首 先进 行 
电网 拓扑 结果 检查 ， 分 别 检查 节点 数据 和 支 路 数据 的 合法 性 ， 如 有 不 合法 数据 将 
进入 出 错 检 查 。 当 初始 数据 合理 时 进行 初始 潮流 计算 ， 判 断 漳 流 收敛 性 ， 否 则 进 
入 初始 潮流 误差 检查 ; 当初 始 潮流 误差 在 国标 规定 范围 内 ， 可 以 认为 该 断面 数据 
已 经 合理 ， 可 以 供给 AVC 软件 读 入 计算 。 如 不 合理 则 吻 除 该 断面 数据 ， 要 求 重 
新 获得 当前 断面 数据 ， 再 进行 数据 处 理 。 
3.4.3.2 校正 与 优化 协调 控制 策略 

1. 控制 设备 的 协调 

优化 算法 主要 是 从 经 济 角 度 考虑 对 全 网 进行 控制 ， 而 校正 主要 是 对 电压 越 限 
的 情况 进行 处 理 ， 这 样 有 可 能 对 同一 控制 设备 ， 优 化 与 校正 有 了 矛盾 的 控制 方案 。 
比如 优化 才 切 除 一 组 电容 器 ， 而 校正 又 在 下 一 次 电压 越 限时 将 此 电容 器 投入 。 这 
种 情况 对 本 身 有 严格 动作 次 数 限制 的 离散 设备 来 说 是 很 不 利 的 。 考 虑 到 优化 在 进 
行 并 联 补 偿 设备 的 控制 时 是 考虑 到 负荷 变化 趋势 的 ， 因 此 由 于 电压 暂时 的 波动 去 
动作 是 不 经 济 的 ; 校正 应 以 发 电机 为 主 (有 无 功 储备 ) ， 变 压 器 调 压 为 辅 ， 并 联 
补偿 设备 尽量 不 动 。 

校正 算法 对 发 电机 、 变 压 器 进行 动作 时 必须 协调 两 者 的 关系 ， 在 进行 计算 
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时 ， 如 何 保证 发 电机 为 主 、 变 压 器 为 辅 是 一 个 难题 。 采 取 的 控制 策略 是 : 先 选择 
灵敏 度 最 高 的 几 台 发 电机 进行 校正 ， 如 能 够 校正 就 不 再 使 用 变压器 ; 如 无 法 校 
正 ， 则 选择 灵敏 度 最 高 的 一 台 变 压 器 进行 校正 计算 ， 选 择 的 发 电机 作为 变 压 需 的 
辅助 手段 进行 控制 。 这 种 策略 是 以 电压 质量 为 重 ， 尽 量 保 证 电压 的 合格 率 。 

2. 优化 对 校正 进行 补充 

直接 校正 算法 只 能 校正 相对 越 限 量 小 于 10% 的 情况 ， 当 越 限 节点 数 比 较 多 
(如 十 几 个 ) 时 ， 直 接 校正 算法 也 无 法 进行 校正 。 遗 传 算法 因为 对 节点 电压 、 支 
路 电流 进行 了 约束 ， 因 此 也 可 以 对 电压 进行 校正 ， 只 是 速度 比较 慢 。 因 此 对 直接 
校正 算法 无 法 进行 校正 的 情况 ， 可 启动 遗传 算法 进行 校正 。 为 了 加 快 计 算 速 度 ， 
只 要 在 解 域 中 出 现 电 压 合 格 ， 网 损 减 少量 不 为 负 的 解 时 就 跳出 优化 迭代 ， 这 样 一 
般 几 次 迭代 就 可 以 得 到 可 行 解 。 为 减少 控制 的 设备 数量 ,在 用 遗传 算法 进行 校正 
时 ， 也 使 用 灵敏 度 算法 进行 控制 变量 的 选择 。 
3.4.3.3 安全 控制 策略 

对 设备 进行 闭环 控制 必须 采取 各 种 安全 控制 策略 以 处 理 各 种 异常 情况 。 以 下 
主要 讨论 安全 控制 策略 。 

1. 系统 无 功 备 用 

为 了 适应 事件 后 保持 电网 电压 在 一 定 水 平 的 要 求 ， 需 要 在 事件 后 紧急 投入 备 
用 的 无 功 功率 补偿 设备 ， 才 能 防止 电压 逐渐 下 滑 ， 造 成 电压 月 省 的 大 事故 。 因 此 
提出 了 无 功 功 率 事故 紧急 备用 这 一 重要 要 求 。 

为 了 满足 规定 事故 后 的 系统 电压 要 求 ， 电 力 系统 中 必须 随时 准备 有 足够 的 事 
故 无 功 功 率 储备 容量 。 值 得 强调 的 是 ， 为 了 保证 事件 后 的 电压 和 同步 运行 稳定 
性 ， 这 些 容量 需要 能 够 自动 地 在 电压 降低 后 无 时 延 地 调 出 ， 例 如 同步 机 ， 静 止 补 
偿 器 等 留 下 的 无 功 容量 ， 以 应 付 当 线路 、 变 压 器 、 发 电机 或 大 型 无 功 补偿 设备 在 
运行 中 因 故 障 突然 断 开 或 在 受 端 系统 中 大 型 发 电机 失 磁 而 又 没有 跳 开 时 的 紧急 需 
要 ， 并 以 其 中 按 规定 准则 最 为 严重 的 一 种 情况 作为 标准 进行 校 验 。 

2. 算法 控制 策略 

(1) 对 控制 命令 进行 排序 的 方法 

为 了 解决 以 上 的 问题 ， 可 采用 以 下 方法 解决 。 首 先 可 以 对 控制 方案 的 每 个 命 
令 进 行 对 电压 影响 的 判断 。 如 果 设 备 所 有 命令 对 电压 影响 一 致 ， 由 于 算法 可 以 保证 
所 有 设备 动作 是 满足 电压 约束 的 ， 那 么 说 明 在 对 此 次 方案 进行 控制 时 ， 不 管 先 动 作 
什么 设备 ， 不 管 动作 了 多 少 个 设备 均 不 会 使 电压 越 限 。 由 于 离散 设备 动作 较 快 ， 且 
离散 设备 调节 是 一 次 性 的 ， 考 虑 到 有 可 能 失败 的 情况 ， 可 以 先 动作 离散 设备 。 

如 各 设备 对 电压 影响 是 不 一 致 的 ， 可 从 优化 算法 角度 考虑 ， 那 种 出 现 完全 对 
立 的 电压 影响 是 不 会 出 现 的 。 只 可 能 出 现 大 多 数 设 备 动作 目标 是 为 了 降低 网 损 ， 
少数 设备 动作 目标 为 了 弥补 上 述 设备 导致 的 电压 越 限 。 从 校正 算法 考虑 ， 电 压 越 
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上 限 或 电压 越 下 限 ， 电 压 控制 的 目标 是 一 致 的 。 如 果 既 有 母线 电压 越 上 限 又 有 母 
线 电压 越 下 限 的 情况 ， 由 于 算法 是 分 别处 理 的 ， 因 此 方案 也 是 分 别 给 出 的 。 因 此 
只 需 找 出 控制 的 主要 目标 就 可 以 解决 此 问题 。 

如 果 电 压 偏 上 限 或 者 已 经 越 上 限 ， 先 动作 使 电压 降低 的 设备 ， 然 后 再 动作 使 
电压 升 高 的 设备 。 如 果 偏 下 限 或 越 下 限 ， 先 动作 使 电压 升 高 的 设备 ， 后 动作 使 电 
压 降 低 的 设备 。 

(2) 离散 设备 控制 时 延 处 理 ， 进 行 控 制 闭锁 

对 于 并 联 补 偿 设备 、 有 和 载 调 压 变压器 分 接头 的 机 械 执行 机 构 来 说 ， 都 不 能 进 
行 连续 动作 ， 否 则 会 损坏 执行 机 构 。 因 此 必须 保证 这 些 设备 不 会 出 现 连 续 控 制 的 
情况 。 为 了 确保 不 会 出 现 这 种 情况 ， 当 某 一 离散 设备 进行 控制 后 ， 应 马上 闭锁 该 
设备 ， 并 在 闭锁 时 间 内 此 设备 不 再 参与 计算 ， 待 闭锁 时 间 过 后 ， 程 序 自动 解锁 ， 
可 再 次 参与 计算 。 

(3) 对 离散 设备 进行 动作 次 数 闭锁 

为 了 确保 离散 设备 的 动作 次 数 限制 不 超过 用 户 要 求 ， 需 要 对 离散 设备 统计 一 天 
的 动作 次 数 ， 如 果 计 算 的 动作 次 数 已 满 ， 则 闭锁 该 设备 ， 待 第 二 天 程序 自动 解锁 。 

(4) 变压器 滑 档 的 处 理 

变压器 分 接头 是 一 个 比较 复杂 的 调节 设备 。 在 对 分 接头 进行 自动 调节 时 ， 由 
于 机 械 故 障 会 出 现 滑 档 。 滑 档 后 应 立即 将 该 变压器 闭锁 ， 如 有 变压器 与 其 并 联运 
行 ， 应 将 此 变压器 档 位 调节 至 与 滑 档 变压器 档 位 相同 ， 以 避免 在 变压器 中 形成 环 
流 而 加 快 变压器 绝缘 的 老化 。 

(5) 并 列 运行 变压器 的 处 理 

对 变 压 需 并 列 运 行 时 ， 必 须 保 证 两 台 变 压 器 的 档 位 一 致 ， 在 计算 时 必须 保证 
计算 出 的 档 位 保持 一 致 ， 因 此 可 将 两 台 变 压 器 等 值 为 一 台 变压器 进行 计算 ， 在 发 
令 时 再 将 档 位 指令 发 给 两 台 并 列 变压器 。 

(6) 无 功 补偿 设备 的 循环 投 切 处 理 

在 对 低压 母线 上 挂 多 个 无 功 补偿 设备 的 时 候 ， 应 采取 对 无 功 补 偿 设备 的 循环 
投 切 来 达到 设备 的 合理 利用 。 

(7) 考虑 厂 用 电 与 站 用 电 

在 优化 与 校正 计算 时 ， 考 虑 了 500kV 厂 站 35kV 侧 母 线 电压 约束 ， 保 证 站 内 
用 电 的 安全 。 在 对 发 电机 进行 控制 时 ， 根 据 厂 用 电 要 求 确定 发 电机 的 机 端 电 压 约 
束 。 在 优化 与 校正 计算 时 ， 保 证 发 电机 机 端 电压 在 约束 范围 内 。 

(8) 考虑 计算 精度 与 控制 误差 

实时 控制 对 安全 的 要 求 使 得 软件 必须 考虑 算法 的 计算 精度 以 及 设备 的 控制 误 
差 。 优 化 与 校正 算法 的 计算 精度 主要 取决 于 潮流 计算 的 精度 。 国 调 的 标准 是 必须 
大 于 1.5% ， 因 此 必须 统计 潮流 计算 误差 ， 大 于 1.5% 才能 进行 计算 。 系 统 采用 
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的 潮流 计算 精度 为 1% 左右 ， 基 本 可 以 满足 要 求 。 

(9) 将 每 天 的 控制 划分 为 几 个 时 段 ， 在 典型 时 段 ( 早 峰 、 腰 和 荷 、 晚 峰 等 ) 
内 ， 控 制 方式 采用 发 电机 励磁 调节 和 并 联 补 全 设备 以 及 主 变 压 顺 分 接头 联合 调整 
的 策略 ， 站 内 可 投入 的 无 功 容量 也 作为 约束 条 件 之 一 。 在 非典 型 时 段 内 ， 以 机 组 的 
励磁 调节 作为 主要 调节 手段 。 非 连续 控制 设备 〈 如 低压 电容 器 、 电 抗 器 及 主 变 压 
器 分 接头 ) 采用 典型 时 段 加 负荷 变化 率 判断 控制 策略 ， 其 他 时 间 不 参加 控制 。 

(10) 在 确定 是 否 需要 控制 时 : 中 判断 本 次 计算 对 网 损 降 低 的 影响 ， 如 果 网 
损 降 低 明 显 ， 则 可 实施 控制 ; @ 根 据 负荷 的 变化 情况 来 确定 是 否 需要 控制 ， 即 实 
现 逆 调 压 手段 : 电网 用 电 负荷 怜 升 时 ， 升 高 主 网 电压 ; 用 电 负荷 下 降 时 ， 则 相应 
降低 主 网 电压 ， 保 证 主 网 内 电压 平稳 变化 。 

(11) 电压 越 限 的 确定 ， 应 该 以 电压 的 实际 值 为 准 ， 在 实际 电压 越 限 时 进行 
校正 控制 。 在 此 特别 需要 加 强 对 状态 估计 模块 的 维护 ， 只 有 当 状 态 佑 计 准 确 率 比 
较 高 的 情况 下 ， 无 功 优 化 给 出 的 方案 才 有 意义 。 当 电压 估计 值 与 母线 电压 实时 采 
集 值 差别 比较 大 的 情况 下 ， 系 统 将 给 出 提示 提醒 维护 人 员 ， 此 时 应 检查 核实 母线 
电压 偏差 较 大 的 原因 以 进行 维护 。 

(12) 在 优化 过 程 中 ,方案 尽量 简化 ， 最 好 能 通过 摸索 确定 规则 。 在 每 个 区 
内 确定 一 到 两 个 主力 调节 电厂 ， 在 平时 尽量 只 进行 主力 电厂 的 调节 。 这 些 电 厂 的 
确定 事先 通过 灵敏 度 分 析 来 确定 。 一 旦 出 现 电压 越 限 ， 立 即 调整 对 应 的 主力 电 
三 ， 减 少 计算 量 和 控制 设备 的 调整 数量 。 下 达 电 三 调整 指令 与 否 应 考虑 母线 控制 
电压 变化 幅度 〈 如 大 于 0.5 ~ JIkV， 提 供 可 维护 界面 ) ， 防 止 频繁 的 电压 调整 。 

(13) 直 控 变 电站 变压器 分 接头 调节 ， 考 虑 到 直 控 变电站 变压器 分 接头 调节 
的 安全 性 ， 其 调节 次 数 应 有 限制 ， 对 直 控 变 压 絮 和 并 联 补 偿 设 备 统计 其 日 动作 次 
数 和 总 动作 次 数 。 上 述 控制 设备 的 动作 次 数 均 应 受到 限制 。 

(14) 以 母线 电压 合格 为 优先 目标 ， 保 证 电压 控制 在 合格 范围 内 。 当 在 电压 
越 限 后 ， 应 立即 启动 电压 校正 控制 模块 提出 校正 控制 方案 。 

(15) 优化 软件 是 在 电网 运行 正常 的 情况 下 对 网 内 电压 考核 点 的 电压 和 无 功 
的 分 布 作出 校正 及 优化 调节 ， 以 达到 电压 合格 和 降低 网 损 的 目的 。 但 如 下 事故 或 
异常 情况 下 ,计算 软件 将 不 进行 计算 : 由 状态 估计 合格 率 低 于 设 定 值 (如 
95%), ， 则 不 进行 无 功 / 电 压 的 计算 分 析 。@ 数 据 检 测 未 通过 。(3 初 始 潮 流 精 度 
不 满足 要 求 。 加 监测 多 个 主要 控制 点 ， 如 果 该 点 的 电压 出 现 大 幅 越 限 的 情况 ， 软 
件 将 不 进行 计算 。 


3.5 ”省 级 电网 无 功 优化 控制 子 站 系统 


省 级 电网 AVC 系统 包含 主 站 AVC 系统 和 子 站 AVC 系统 两 个 部 分 。 主 站 
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AVC 系统 主要 是 负责 根据 全 网 的 模型 和 数据 进行 全 网 的 优化 计算 ， 而 子 站 AVC 
系统 主要 是 负责 执行 主 站 AVC 系统 计算 得 到 的 下 发 值 ， 从 而 达到 AVC 系统 闭环 
控制 的 目的 。 子 站 AVC 系统 包括 : 电厂 侧 的 无 功 优化 控制 子 站 系统 和 变电站 侧 
的 无 功 优化 控制 系统 两 类 ， 下 面 将 分 别 介绍 。 


3.5.1 电厂 侧 无 功 优化 控制 系统 
3.5.1.1 系统 概述 

电厂 侧 自 动 电压 控制 系统 是 电网 自动 电压 控制 系统 的 前 置 部 分 ， 安 装 于 电厂 
控制 室 ， 通 过 优化 控制 各 机 组 的 无 功 出 力 ， 达 到 实时 调节 电厂 高 压 侧 母线 电压 的 
目的 。 








系统 由 上 位 机 和 下 位 机 两 i 
` “s. 省 力 调 度 通信 中 心 
部 分 构成 。 每 个 节点 有 一 台 上 TA 
位 机 ， 该 节点 上 挂 接 的 每 台 发 | | “无 荔 电 大 实 时 优化 控制 模块 





电机 各 有 一 台 相 应 的 下 位 机 。 
上 位 机 通过 RTU 通道 与 设 于 
调 通 中 心 的 主 站 通信 ， 向 主 站 
系统 上 传 所 需 的 实时 信息 ， 接 
受 主 站 端的 控制 指令 ， 并 与 多 
个 下 位 机 (VOR) 间 实 现 闭环 
运行 ， 优 化 分 配 各 机 组 实时 输 
出 的 无 功 ; 或 根据 预 置 的 高 压 
侧 母 线 的 电压 曲线 ， 离 线 完成 
厂 站 端 无 功 / 电 压 的 优化 控制 。 
下 位 机 接受 上 位 机 下 传 的 控制 

























































































指令 ， 通 过 调节 发 电机 励磁 电 | | peza] | maza 
流 ， 实 现 发 电机 的 自动 电压 控 ”一 一 一 一 一 一 一 一 一 
制 。 图 3-9 电厂 侧 AVC 系统 图 





系统 结构 如 图 3-9 所 示 。 
3.5.1.2 电厂 侧 自动 电压 控制 原理 

根据 上 级 调度 下 发 的 高 压 母 线 目 标 电压 指令 和 机 组 的 运行 状态 ， 通 过 计算 得 
到 需 注 入 高 压 母线 的 无 功 总 量 ， 然 后 根据 一 定 的 分 配 策略 ， 在 各 个 机 组 间 合理 分 
配 ， 并 计算 出 机 组 电压 设 定 值 ， 调 整 机 组 无 功 出 力 或 机 端 电 压 ， 使 高 压 母 线 电压 
达到 系统 给 定 值 。 在 计算 过 程 中 充分 考虑 到 机 组 各 种 约束 和 限制 条 件 。 

系统 基本 原理 图 如 图 3-10 所 示 。 
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图 3-10 系统 基本 原理 图 


1. 控制 量 测 

控制 量 测 是 AVC 实现 闭环 控制 的 判断 依据 。 这 些 数 据 包 括 发 电厂 高 压 母 线 
的 电压 、 发 电机 组 的 有 功 、 无 功 和 发 电机 机 端 电压 以 及 其 运行 状态 等 。 

母线 的 电压 或 者 无 功 是 由 省 级 调度 中 心 直 接 下 发 ， 为 了 防止 电厂 AVC 控制 
命令 的 误 动 作 ， 必 须 对 母线 控制 电压 或 者 无 功 进行 校 验 。 同 时 控制 电压 或 者 无 
功 ， 与 当前 实际 电压 和 无 功 值 比较 ， 如 果 控 制 幅 值 比较 小 ， 则 无 需 动 作 。 

发 电机 组 遥测 、 遥 信 量 则 取 至 受 控 装 置 ， 作 为 控制 判断 依据 。 

2. 控制 特点 

电压 控制 技术 中 很 重要 的 一 点 是 能 够 获得 良好 的 外 网 模型 和 电厂 中 各 机 组 运 
行 的 动态 特性 ， 模 型 准确 就 能 够 进行 很 好 的 控制 。 电 厂 侧 优化 计算 中 采用 了 模型 
自动 辨识 技术 ( 所谓 模 型 自动 辨识 技术 ， 指 的 是 根据 实时 采集 的 外 网 数据 ， 包 
括 负 蓓 情况 、 电 压 水 平等 ， 对 外 网 阻抗 做 自 辨 识 计算 )， 根 据 外 网 情况 的 变化 自 
动 调整 计算 模型 ， 近 似 得 到 小 范围 扰动 下 的 外 网 模型 和 机 组 模型 ， 并 能 够 进行 实 
际 控制 ， 达 到 了 实用 的 要 求 。 

3. 数据 流程 

电厂 AVC 的 数据 流程 包括 两 个 方面 : 

1) 省 级 调度 中 心 下 发 的 无 功 或 者 电压 控制 值 ， 经 过 前 端 装 置 分 析 和 人 处理， 
传人 后 端 装 置 ， 然 后 发 给 机 组 励磁 或 者 DCS 进行 控制 。 

2) 电厂 自身 受 控 端 装置 ， 主 要 是 机 端 电压 和 发 电机 的 无 功 功 率 ， 用 于 分 析 
电压 和 无 功 功 率 的 控制 量 。 
3.5.1.3 电厂 侧 自 动 电 压 控 制 系统 的 硬件 结构 

为 直观 地 说 明 ， 我 们 绘制 了 如 图 3-11 所 示 的 电厂 侧 自动 电压 控制 系统 的 硬 
件 结构 图 。 
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图 3-11 电厂 侧 自动 电压 控制 系统 的 硬件 结构 图 


1. 信号 输入 输出 

(1) 模拟 量 输入 模块 

1) 高 压 侧 母 线 电压 ; 

2) 机 组 高 压 侧 无 功 ; 

3) 每 台 发 电机 的 机 端 电压 、 机 端 电流 、 机 端 有 功 和 机 端 无 功 ; 
4) 发 电机 励磁 电压 ， 发 电机 励磁 电流 ; 

5) 厂 用 电 无 功 。 

(2) 开关 量 输入 模块 

1) 调度 端 主 站 投 / 退 AVC 系统 ; 

2) 调度 端 主 站 设 定 AVC 系统 无 功 / 电 压 就 地 /远方 控制 ; 
3) DCS 投 退 AVC 系统 ; 

4) 机 组 主 开关 的 位 置信 号 ; 

5) 励磁 系统 异常 ; 

6) 励磁 系统 保护 启动 /动作 ; 

7) 励磁 系统 运行 /停止 (投入 /退出 ) 信和 号; 
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8) 励磁 系统 自动 运行 信号 ; 

9) 励磁 系统 手动 运行 信号 。 

(3) 开关 量 输出 模块 

1) 增 励磁 、 减 励磁 输出 ; 

2) 信和 号 指示 ; 

3) AVC 系统 投 / 退 状态 输出 ; 

4) AVC 系统 就 地 /远方 控制 状态 输出 ; 

5) AVC 系统 异常 状态 输出 。 

2. 上 位 机 功能 

1) 经 RTU 向 主 站 系统 上 传 所 需 的 实时 信息 。 

2) 接收 RTU 下 传 的 控制 指令 。 

3) 厂 站 端 高 压 侧 信和 号 输入 功能 。 

4) 与 多 个 下 位 机 间 实 现 闭 环 运行 。 

5) 基于 Windows 的 多 功能 软件 平台 ， 能 方便 地 进行 三 站 端 AVC 控制 系统 参 
数 设 置 。 

6) 根据 调度 端 主 站 系统 下 传 的 控制 指令 ， 完 成 多 台 机 组 间 控 制 量 的 优化 分 
配 ， 且 能 根据 需要 ， 实 现 多 种 目的 的 优化 分 配方 案 。 

7) 能 根据 预 置 的 高 压 侧 母线 电压 曲线 ， 离 线 实现 厂 站 端 无 功 /电压 的 优化 
控制 。 

8) 必要 的 数据 显示 功能 。 

D 显示 各 机 组 的 实时 相关 运行 参数 ; 

O 显示 高 压 侧 母线 电压 的 变化 曲线 ， 包 括 计 划 值 、 实 际 值 以 及 偏离 程度 ; 

@) 显示 运行 参数 的 越 限 报警 和 事故 报警 ; 

@ 显示 历史 数据 。 

9) 数据 存储 和 记录 功能 。 

D 定时 存储 运行 参数 ，; 

© 超 限量 和 越 限时 间 记 录 。 

10) 具有 完善 的 人 机 接口 功能 。 

11) 软件 设计 充分 考虑 系统 的 安全 性 、 可 扩充 性 和 可 维护 性 。 

3. 下 位 机 功能 

1) 具有 模拟 量 输入 。 

2) 有 多 个 开关 量 的 输入 。 

3) 开关 量 输 出 ， 主 要 用 于 增 减 励磁 ， 状 态 输 出 、 报 警 等 。 

4) 完备 的 通信 能 力 ， 实 时 上 传 上 位 机 所 需 的 信号 量 、 测 量 值 。 

5) PID 调节 输出 励磁 的 增 减 信号 。 

































































122 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 





3.5.1.4 主要 功能 规范 和 技术 要 求 

1. 通信 功能 

AVC 子 站 应 能 提供 用 于 连接 省 调 AVC 主 站 、 电 厂 远 动 系统 及 电厂 其 他 系统 
的 通信 接口 ， 以 实现 测控 信息 的 传输 和 装置 维护 等 功能 。 

1) AVC 子 站 的 CPU J (或 程序 ) 要 求 具 有 DOG 功能 。 当 出 现 故 障 后 ， 
AVC 子 站 可 通过 硬件 DOG 重新 启动 系统 ， 自 动 恢复 正常 运行 。 

2) AVC 子 站 的 电源 要 求 稳定 性 强 ， 应 选用 高 可 靠 性 的 工业 开关 电源 。 

3) 设备 机 箱 要 求 结构 简单 、 坚 固 耐 用 、 抗 干扰 能 力 强 ， 适 用 于 发 电厂 的 运 
行 环 境 ， 应 采用 工业 级 工控 机 箱 (针对 专用 装置 ) 。 

4) 通信 接口 应 采用 具备 高 速率 的 多 串口 卡 ， 兼 容 性 好 ， 支 持 RS232/422/ 
485 等 通信 方式 。 通 信和 功能 强大 ， 接 口 扩展 方便 。 

O 采用 串口 通信 和 和 总 线 网 络 的 方式 连接 综合 自动 调 压 装置 (或 功能 )。 
通过 专线 通道 和 经 电力 调度 数据 网 ， 分 别 采 用 IEC60870 -5 - 101 规约 和 
IEC60870 -5 - 104 规约 与 省 调 AVC 主 站 系统 通信 ， 电 厂 AVC 装置 (通过 原 有 
AVC 装置 ) 接 入 省 调 AVC 主 站 系统 。 

O 通过 专线 通道 与 电厂 远 动 系统 通信 ， 能 向 调度 传送 全 部 设备 测控 信息 ， 
并 在 集 控 室 值班 长 工作 站 发 出 警报 并 显示 各 种 信息 。 

© 通过 串 行 接口 通信 与 监视 终端 通信 ， 显 示 运 行 和 报警 等 信息 。 

5) 具有 接收 当地 GPS 时 间 信 号 的 功能 ， 也 可 以 接受 AVC 主 站 的 对 时 ， 能 
定时 向 综合 自动 调 压 装 置 对 时 。 

2. 计算 和 存储 功能 

1) 计算 发 电机 的 有 功 、 无 功 、 机 端 电压 、 机 端 电流 、 励 磁 电 流 和 励磁 电压 。 

2) 根据 外 部 输入 信号 和 外 部 指令 ， 决 定 自动 控制 的 投 退 。 并 上 报 本 无 功 控 
制 点 的 当前 状态 信息 ， 同 时 接受 上 级 发 送 的 无 功 设置 和 装置 投 退 指令 。 

3) 计算 发 电机 的 运行 边界 、 励 磁 限制 、 机 端 电 流 等 的 允许 边界 ， 根 据 计 算 
决定 用 于 控制 的 无 功 设 定 值 。 

4) 操作 指令 历史 记录 及 历史 数据 保存 功能 ， 用 于 系统 故障 分 析 和 诊断 。 

5) 具有 很 好 的 用 户 操作 界面 ， 直 观 的 状态 信息 显示 和 方便 的 操作 命令 更 改 
等 功能 。 

3. 自动 无 功 控制 功能 

1) 根据 省 调 AVC 主 站 下 发 的 电厂 升 压 站 母线 目标 控制 电压 值 ， 并 考虑 发 电 
机 的 各 种 极限 指标 ， 通 过 电压 /无 功 优化 计算 ， 计 算 参 与 控制 机 组 的 无 功 出 力 和 
机 端 电压 。 然 后 向 各 机 组 对 应 的 综合 自动 调 压 装置 发 出 无 功 升 、 降 命令 或 无 功 定 
值 ， 实 现 全 厂 多 机 组 的 电压 /无 功 自动 控制 ， 使 电厂 升 压 站 母线 电压 定 值 符合 省 
调 下 达 的 目标 。 
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2) 能 与 机 组 DCS 系统 (或 计算 机 监控 系统 ) 进行 通信 ， 监 视 机 组 无 功 调节 
过 程 ， 实 现 无 扰动 切换 (针对 专用 装置 )，PID 能 调节 输出 励磁 的 增 或 减 。 

3) 无 功 分 配 策略 要 求 有 功率 因素 控制 、 相 似 视 在 功率 、 相 似 调整 裕 度 等 。 

4) 要 求 具有 安全 保护 装置 ， 在 AVC 子 站 掉 电 的 情况 下 保障 各 个 机 组 安全 运 
行 ， 不 发 生 较 大 的 电压 波动 。 

5) 要 求 定子 电流 、 机 端 电压 、 厂 用 电 等 与 控制 关系 紧密 的 信号 由 AVC 装置 
直接 采集 。 

6) 作为 电压 /无 功 控 制 的 一 级 控制 ， 必 须要 求 控制 系统 能 快速 响应 电压 的 
快速 和 随机 变化 。 
3.5.1.5 电厂 和 无 功 补偿 设备 的 联 调 策略 

电厂 作为 电网 中 的 一 个 非常 重要 的 无 功 源 ， 它 的 无 功 调节 能 力 对 电网 电压 的 
稳定 起 着 重要 的 作用 。 而 无 功 补偿 设备 作为 变电站 无 功 就 地 补偿 的 重要 手段 也 是 
保证 电网 电压 和 无 功 平衡 的 重要 手段 。 电 厂 和 无 功 补偿 设备 的 联 调 主要 是 考虑 不 
同 设备 动作 的 先后 顺序 ， 在 负荷 的 不 同时 段 调 节 设 备 的 优先 级 不 同 。 在 高 峰 时 
段 ， 优 先 考 虑 投入 无 功 补偿 设备 ， 然 后 考虑 增加 电厂 无 功 功率 ; 在 负荷 腰 荷 阶段 
优先 考虑 电厂 的 无 功 功 率 ; 在 负荷 低谷 时 段 ， 则 优先 考虑 切除 无 功 补偿 设备 ， 然 
后 考虑 减 小 电厂 无 功 功 率 。 无 功 补偿 设备 和 电厂 调节 设备 还 有 一 个 明显 的 不 同 
点 ， 无 功 补偿 设 备 作为 离散 设备 存在 动作 限制 的 问题 ， 比 如 电容 器 每 天 都 有 动作 
次 数 的 限制 ， 到 了 规定 的 动作 次 数 则 不 能 再 动作 。 而 电厂 作为 连续 调节 设备 则 不 
存在 调节 限制 的 问题 ， 所 以 在 联 调 的 时 候 还 需要 考虑 离散 设备 的 动作 次 数 ， 在 负 
荷 疏 坡 或 下 降 ， 以 及 负荷 波动 比较 大 的 时 候 ， 应 合理 地 安排 电容 器 的 投 切 次 数 。 
而 在 负荷 波动 比较 小 的 情况 下 则 通过 调节 连续 设备 来 达到 无 功 调 节 的 目的 。 


3.5.2 变电站 侧 无 功 优 化 控制 


3.5.2.1 系统 概述 

变电站 侧 自 动 电压 控制 系统 (AVQC 系统 ) 是 电网 自动 电压 控制 系统 的 执行 
环节 ， 变 电站 侧 远 程控 制 AVC 系统 功能 的 实现 方式 可 以 通过 两 种 方式 实现 ， 即 
装 设 专用 装置 和 在 综合 自动 化 平台 增加 AVC 软件 包 。 

目前 电网 现 有 的 变电站 VQC 装置 只 是 执行 就 地 自动 调整 的 功能 ， 与 系统 远 
程控 制 中 变电站 功能 要 求 有 所 差别 ， 根 据 实施 的 变电站 类 型 不 同 ， 具体 实施 的 原 
则 如 下 : 

1. 综合 自动 化 变电站 

按 直接 采用 在 综合 自动 化 平台 上 增加 功能 模块 的 方式 实现 功能 要 求 。 理 由 
是 : 


1) 电网 公司 综合 自动 化 变电站 比例 较 大 ， 而 变电站 终端 的 技术 并 不 复杂 ， 
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不 像 发 电厂 涉及 机 组 励磁 ， 实 现 控制 要 求 的 程序 编制 相对 容易 ， 且 实施 的 站 点 较 
多 ,将 引起 综合 自动 化 厂家 的 重视 。 

2) 综合 自动 化 变电站 无 人 职守 技术 的 难度 和 安全 可 靠 性 与 AVQC 相似 ， 从 
无 人 值守 技术 的 成 熟 应 用 ， 可 以 对 AVQC 的 实现 做 借鉴 。 

3) 此 种 方式 可 以 节约 变电站 有 限 的 二 次 资源 ， 不 增加 运行 人 员 维 护 的 工作 
里 o 

4) 参数 设置 方便 ， 人 机 界面 友好 ， 调 试 方便 ， 省 去 专用 硬件 设备 ， 降 低 了 
成 本 。 

2. 具备 VQC 功能 的 非 综合 自动 化 变电站 

对 已 有 VQC 功能 的 变电站 ， 本 着 充分 利用 现 有 设备 的 思路 ， 利 用 原 VQC 装 
置 的 执行 机 构 ， 通 过 改造 实现 远方 控制 功能 。 

3. 不 具备 VQC 功能 的 非 综合 自动 化 变电站 

建议 采用 半 独 立 式 新 型 VQC 装置 。 由 于 目前 在 许多 变 电 所 中 基本 上 均 有 自 
动 化 设备 而 无 VQC 装置 ， 因 此 若 采 用 成 套 的 独立 装置 增加 VOC 功能 时 ， 需 要 进 
行 大 量 的 电缆 和 回路 改造 ， 又 由 于 目前 对 许多 RTU 只 有 “两 过” 功能 ， 使 得 信 
息 采 集 不 完善 ， 无 法 保证 VOC 软件 的 可 靠 性 。 因 此 ， 建 议 采 用 半 独 立 式 新 型 
VQC 装置 。 这 种 半 独 立 式 VQC 装置 通过 在 自动 化 系统 的 上 传 口 截取 所 需 信息 ， 
经 控制 装置 的 分 析 处 理 得 到 控制 信号 ， 然 后 通过 本 省 的 输出 回路 控制 相应 的 对 
象 。 该 方式 安全 、 方 便 ， 有 很 高 的 实用 价值 。 
3.5.2.2 AVQC 子 站 的 功能 规范 和 技术 要 求 

1. 通信 功能 

AVC 子 站 应 能 提供 用 于 连接 省 调 AVC 主 站 、 当 地 RTU 或 综合 自动 化 系统 的 
通信 接口 ， 并 具备 如 下 数据 交换 功能 。 

(1) 主 站 到 子 站 

AVQC 主 站 的 变压器 分 接头 调节 命令 ， 电 容器 、 电 抗 器 投 切 命令 或 母线 目标 
控制 目标 值 。 

(2) 子 站 到 主 站 

1) 目标 反馈 值 。 

2) 变压器 各 侧 的 电压 、 电 流 、 有 功 、 无 功 。 

3) AVQC 设备 运行 状态 。 

4) 子 站 拒绝 执行 指令 的 原因 。 

5) AVQC 主 站 要 求 的 其 他 信息 。 

6) AVQC 子 站 设备 要 求 具 有 WATCH DOG 功能 。 当 出 现 故 障 后 ，AVQC F 
站 可 通过 硬件 WATCH DOG 重新 启动 系统 ， 自 动 恢复 正常 运行 。 

7) AVQC 子 站 设备 之 间 采 用 工业 以 太 网 或 串 行 通信 方式 通信 ， 跨 屏 柜 通信 
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通过 光缆 连接 。 

8) 与 主 站 通信 支持 RS232/422/485 (通过 RTU 或 者 专线 方式 ) 和 电力 调度 
数据 网 通信 方式 。 

9) 具有 接收 当地 GPS 时 间 信 号 的 功能 ， 也 可 以 接受 AVQC 主 站 的 对 时 ， 能 
定时 向 综合 自动 调 压 装 置 对 时 。 

2. 自动 无 功 控制 功能 

根据 省 调 AVQC 主 站 下 达 的 变压器 分 接头 调节 命令 ， 电 容器、 电抗 器 投 切 
命令 或 者 母线 目标 控制 目标 值 ， 在 充分 考虑 各 种 约束 条 件 后 ， 对 变电站 相关 设备 
进行 控制 。 

当 采 用 当地 模式 或 者 远方 母线 目标 控制 目标 值 控 制 模 式 时 ， 采 用 九 区 图 系列 
原理 ， 并 具有 以 下 功能 : 

1) 自学 习 功 能 ， 判 断 每 次 准备 下 发 的 指令 执行 后 变压器 三 侧 的 电压 变化 ， 
如 果 有 一 侧 的 电压 超 限 ， 该 指令 不 能 下 发 。 

2) 判断 变压器 负荷 的 变化 趋势 。 如 果 负 和 荷 增加 ， 电 容器 就 不 考虑 “ 切 ” 动 
作 ， 分 头 不 考虑 降 电 压 动 作 ; 如 果 负 和 荷 将 减少 ， 电 容器 就 不 考虑 “ 投 ” 动 作 ， 
分 头 不 考虑 升 电 压 动 作 ; 如 负荷 基本 不 变 ， 则 VQC 控制 策略 仍 按 九 区 图 原理 进 
行 控制 。 

3. 安全 保护 功能 

1) 主 站 目标 超 限 保护 ; 

2) 目标 与 现场 情况 矛盾 保护 ; 

3) 系统 扰动 闭锁 保护 ; 

4) 控制 状态 或 数据 不 正常 时 ，1s 内 程序 自动 复位 ， 在 此 期 间 不 会 有 误 输 
出 ; 

5) 能 抵抗 严重 的 谐 波 干扰 ， 不 会 出 现 控 制 电 压 误 判 并 引起 误 动作 ; 

6) 在 5min 内 ， 对 同一 控制 对 象 发 出 相反 指令 时 ， 将 停止 控制 ; 

7) 各 主 变压器 出 现 拒 升 压 或 拒 降 压 时 ， 报 警 并 闭锁 ; 

8) 各 电容 器 拒 投入 或 拒 切 除 时 ， 报 警 并 闭锁 ，; 

9) 设备 故障 保护 。 
3.5.2.3 对 自动 电压 控制 (AVC) 功能 软件 的 要 求 

1) 应 包括 完整 的 数据 采集 、 处 理 、 通 信和 诊断 等 各 种 软件 。 软 件 配置 应 满 
足 功 能 规范 的 要 求 ， 并 具有 良好 的 实时 性 和 可 维护 性 。 

2) 软件 应 遵循 国际 标准 ， 满 足 开放 的 要 求 。 

3) 便于 用 户 的 二 次 开发 和 在 线 安 装 、 生 成 、 修 改 新 的 应 用 功能 。 

4) 应 配备 一 套 完整 的 、 可 运行 的 软件 备份 。 

5) 应 提供 所 有 提交 给 用 户 的 用 于 运行 维护 、 二 次 开发 的 接口 。 
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3.5.2.4 数据 采集 功能 要 求 

1. 模拟 量 

对 变压器 各 侧 的 电压 、 电 流 、 有 功 、 无 功 等 能 够 实现 实时 采集 、 越 限 报警 等 
功能 。 

2. 开关 量 

1) 主 变 压 带 三 侧 开 关 断 路 器 的 辅助 常 开 空 触 头 ( 双 绕 组 变压器 为 高 、 低 压 
侧 ) ; 

2) 有 载 变 压 需 带 负 和 荷 调 压 分 接 开 关 的 档 位 触 头 ; 

3) 各 电容 器 组 投 切断 路 器 辅助 常 开 空 触 头 ; 

4) 高 、 中 、 低 三 侧 母 线 分 段 断 路 器 辅助 常 开 空 触 头 ( 双 绕组 变压器 为 高 、 
低 侧 母 线 ) ; 

5) 主 变压器 各 电容 器 组 继 电 保护 中 间 出 口 继电器 触 头 信号 ， 检 修 触 头 信 
号 。 

这 些 信号 以 无 源 触 头 方式 接 入 AVC 装置 ， 能 实现 设备 异常 告警 、 事 件 顺 序 
记录 和 操作 记录 等 功能 。 

3. AE 

分 接头 调节 命令 ， 电 容器 、 电 抗 器 投 切 命令 或 母线 目标 控制 值 。 

4. 控制 信号 

1) 控制 每 台 有 载 主 变压器 升 档 信号 (1T1T 2T 4 ) ， 其 信号 与 原 主 变压器 升 
档 按 钮 关联 ， 成 为 并 联 控制 回路 。 
2) 控制 每 台 有 载 主 变压器 降 档 信号 (1T1f 2T + ) ， 其 信号 与 原 主 变 压 器 降 
档 按 钮 关联 ， 成 为 并 联 控制 回路 。 

3) 控制 各 组 电容 器 合 闸 控 制 信号 (C1 ) ， 其 信号 与 原 电 容 需 合 闸 断 路 器 回 
路 并 联 。 

4) 控制 各 组 电容 器 跳闸 控制 信号 (C + ) ， 其 信号 与 原 电 容器 跳闸 断 路 器 回 
路 并 联 。 
3.5.2.5 遥 调 功能 要 求 

1) 当地 自动 控制 : 自动 跟踪 母线 电压 变化 ， 实 现 母线 电压 自动 控制 。 

2) 远方 自动 控制 ; 接收 并 执行 来 自 AVC 主 站 的 分 接头 调节 命令 ， 电 容器 、 
电抗 器 投 切 命令 或 母线 目标 控制 值 。 

3) 每 次 手动 遥 调 都 会 形成 事项 记录 并 存档 。 
3.5.2.6 运行 监视 要 求 和 计算 统计 功能 

1. 监视 对 象 和 内 容 

通过 后 台 机 界面 可 以 观察 采集 的 模拟 量 、 开 关 量 和 变压器 、 电 容器 、 电 抗 需 
的 工作 状态 及 其 他 设备 的 通信 状态 、 异 常 和 报警 等 信息 ， 主 要 有 以 下 几 类 。 
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1) 画面 监视 部 分 主要 包括 主 接线 图 、 曲 线 、 报 表 等 实时 信息 的 监视 。 

2) 遥 信 变化 和 遥测 量 越 限时 变 位 遥 信 闪烁 ， 越 限量 值 有 醒目 表示 。 

3) 可 绘制 趋势 曲线 图 。 

4) 具有 报警 确认 功能 。 报 警 显 示 应 简洁 、 直 观 、 醒 目 ， 并 伴 有 声响 、 闪 烁 
效果 。 

5) 可 对 装置 异常 、 人 员 操 作 等 形成 事件 记录 。 

2. 计算 统计 功能 

1) 可 分 时 段 考核 母线 电压 的 合格 率 等 。 

2) 可 以 存储 采集 的 数据 点 并 形成 历史 数据 库 ， 用 于 绘制 趋势 曲线 和 形成 报 
表 ， 历 史 数 据 应 存储 2 年 以 上 。 


3.6 结合 电压 稳定 的 省 级 电压 /无 功 优化 控制 


随 着 电压 /无 功 优化 的 不 断 发 展 ， 无 功 优化 已 经 不 是 单单 地 考虑 电网 网 损 最 
小 为 目标 ， 电 力 系 统 的 电压 控制 对 电压 稳定 性 有 着 极 大 的 影响 ， 保 证 适当 的 电压 
稳定 水 平 是 电压 控制 的 重要 目标 之 一 ,在 AVC 系统 中 结合 在 线 电网 的 静态 电压 
稳定 水 平 具 有 重要 的 意义 。 下 面 从 电压 稳定 裕 度 的 计算 方法 和 无 功 优化 和 电压 稳 
定 的 结合 两 个 方面 来 介绍 。 


3.6.1 电压 稳定 裕 度 计算 的 方法 


正常 运行 状态 的 电压 稳定 分 析 : 给 出 当前 运行 状态 的 电压 稳定 薄弱 环节 、 各 
节点 电压 与 负荷 水 平 的 灵敏 度 、 电 奈 稳 定 裕 度 等 信息 ， 能 考虑 各 种 负荷 增长 方 
式 、 各 种 运行 /控制 约束 。 电 压 稳 定 分 析 算 法 应 包括 连续 潮流 法 等 ， 保 证 预想 故 
障 集 扫描 的 精确 度 、 速 度 及 可 靠 性 。 

预想 故障 的 自动 扫描 : 找到 影响 系统 电压 稳定 性 的 关键 故障 ， 应 能 自动 生成 
电网 元 件 的 N -1 预想 故障 集 ， 包 括 线路 、 主 变压器 和 发 电机 元 件 的 入 -1 开 断 ， 
并 可 自 定义 重要 的 预想 故障 集 。 对 严重 的 故障 可 进行 重点 分 析 。 

除 进 行 全 网 负荷 增长 模式 下 的 在 线 电压 稳定 分 析 外 ， 还 可 对 500kV 变电站 
供电 区 负荷 增长 模式 进行 在 线 电 压 稳 定 分 析 ， 并 可 在 500kV 主 变压器 中 压 侧 增 
加 虚拟 的 无 功 负荷 ， 计 算 各 500kV 变电站 的 无 功 储备 裕 度 ， 并 使 计算 结果 按 严 
































重 程度 排序 。 
3.6.1.1 连续 潮流 法 
连续 潮流 方法 (Continuation Method， 又 称 延 折 法 ) 是 跟踪 非 线 性 动态 系统 


平衡 点 解 轨迹 的 一 种 基本 方法 。 描 述 电力 系统 的 参数 化 动态 方程 组 为 
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s (3.393 


0=f(x,y,A) 
式 中 , x 是 系统 静态 状态 向 量 ， 即 节点 电压 幅 值 和 相 角 ; y 是 系统 动态 状态 向 量 ， 
如 发 电机 内 电势 和 转子 角 等 ; À 是 一 个 反映 系统 负 共 水 平 的 标量 参数 ，g 包括 发 
电机 和 负荷 等 元 件 的 动态 方程 ,/ 是 节点 潮流 平衡 方程 。 系统 的 平衡 点 方程 为 

O=/(x,y,À) 

非 线性 方程 组 式 (3-43) 的 未 知 变量 的 个 数 比 方程 个 数 多 1 个 ， 用 连续 法 

可 以 得 到 平衡 点 解 轨迹 。 采 用 不 同 的 测试 函数 ， 可 以 得 到 不 同类 型 的 分 舍 点 : 贰 
结 型 分 岔 点 、 约 束 诱导 型 分 岔 点 、 霍 普 夫 分 岔 点 或 奇异 诱导 型 分 岔 点 等 。 系 统 的 
动态 雅 可 比 和 矩阵 为 


(3-43 ) 








Jx Jy 
J, Joy 

在 满足 下 面 四 个 前 提 条 件 下 ， 标 准 潮流 方程 的 雅 可 比 矩 阵 的 奇异 性 等 价 于 动 
态 系统 雅 可 比 矩 阵 ,的 奇异 性 。 

1) 发 电机 自动 电压 调整 的 静态 电压 差 为 零 ; 

2) 由 于 松弛 发 电机 的 负荷 频率 响应 ， 系 统 静 态 频率 差 为 零 ; 

3) 发 电机 机 械 和 定子 损耗 忽略 不 计 ; 

4) 负荷 的 有 功 、 无 功 功率 不 依赖 于 电压 。 

这 是 潮流 方程 雅 可 比 矩 阵 奇异 性 用 于 分 析 系统 静态 稳定 性 的 理论 基础 。 电 力 
系统 参数 化 的 潮流 方程 可 写 为 


(3-44) 


dyn 一 

















f(x,A) =0 (3-45) 
连续 潮流 (Continuation Power Flow, CPF) 已 经 成 为 在 电力 系统 静态 稳定 性 
分 析 中 的 一 个 基本 分 析 工具 。 应 用 于 连续 潮流 问题 中 的 连续 方法 主要 有 同 伦 连 续 
方法 和 预测 校正 连续 方法 两 类 。 较 早 被 用 来 进行 静态 稳定 极限 点 计算 的 是 同 伦 连 
续 方 法 ， 而 真正 实用 的 是 预测 校正 连续 方法 。 
3.6.1.1.1 预测 环节 
所 谓 预 测 环节 就 是 根据 当前 点 及 其 以 往 几 点 来 给 出 解 轨 迹 上 下 一 个 点 的 估计 
值 ， 从 而 有 利于 下 一 点 求解 的 快速 收敛 。 连 续 潮 流 中 通常 采用 的 预测 方法 有 一 阶 
微分 方法 (如 正切 预测 法 ) 和 多 项 式 外 插 方法 (如 二 分 法 等 )。 在 计算 量 上 ,多 
项 式 外 插 方法 要 少 于 一 阶 微分 方法 ， 但 是 前 者 的 应 用 要 更 为 广泛 。 这 主要 是 因为 
在 计算 过 程 中 通常 要 检查 是 否 已 经 穿越 分 岔 点 ， 而 这 通常 要 通过 计算 一 阶 微分 来 
判断 。 些 外， 虽然 预测 过 程 中 计算 一 阶 微分 的 扩展 矩阵 可 以 与 校正 过 程 中 参数 化 
后 的 扩展 矩阵 不 同 ， 但 是 采用 相 一 致 的 扩展 矩阵 是 一 个 常见 的 选择 。 因 为 这 会 使 
得 在 预测 过 程 中 不 必 对 扩展 矩阵 进行 因子 化 的 工作 ， 而 仅仅 是 一 次 快速 前 代 和 一 
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次 完全 回 代 的 计算 量 。 变 量 和 参数 的 预测 值 可 写 为 


-lod 

= i= + = +G| . (3-46) 
À Ào AA Ào À 

RP, xo M Ao 为 当前 点 ; x 和 为 下 一 点 的 估计 值 ; x 入 为 当前 点 的 梯度 ; 
o 为 步 长 。 

3.6.1.1.2 校正 环节 

校正 环节 就 是 以 x 和 人 为 初始 点 计算 得 到 实际 满足 潮流 方程 的 运行 点 x 和 
Ali。 通常 采用 的 校正 方法 有 牛顿 法 和 拟 牛 顿 法 等 。 
3.6.1.1.3 s 

参数 化 策略 是 贯穿 整个 连续 方法 的 核心 ， 它 决定 了 整个 连续 潮流 应 用 的 面 
人 
方法 和 正 交 参数 化 方法 等 。 

连续 潮流 基本 方程 如 下 : 

f(x) +Ab=0 (3-47) 
AF, xe R"; f(x) n ERARE; b 为 负荷 增长 方向 ，b e R"; À 为 实 参 变 

， 从 物理 的 角度 说 ， 它 实际 上 在 一 定 程 度 上 代表 着 系统 的 负荷 水 平 。 

上 述 的 连续 潮流 基本 方程 有 n+1 个 变量 , 但 只 有 nn 个 方程 ， i sasi 
值 解 的 。 它 实际 上 是 n+1 维 空间 上 的 一 条 曲线 。 为 求 得 定 值 解 ， 必 需 增 加 一 个 
方程 。 

最 简单 也 最 直观 的 方法 就 是 在 每 次 计算 中 先 确 定 À 值 ， 而 后 采用 常规 的 潮 
流 计算 方法 即 可 求 得 对 应 的 定 值 解 。 但 当 A 取 某 一 较 大 值 时 ， 淹 流 雅 可 比 和 矩阵 

可 能 出 现 病 态 ， 且 随 着 和 值 的 继续 增 大 ， 其 病态 性 将 更 趋 严重 ， 当 和 ^ 大 到 一 定 
程度 时 ， 潮 流 雅 可 比 矩 阵 的 病态 将 使 得 常规 潮流 计算 无 法 收敛 。 图 3- 12 所 示 的 
逐 点 计算 法 说 明 图 直观 地 说 明了 这 一 点 。 随 着 负荷 水 平 的 加 重 ，A 值 不 断 增 加 ， 
预测 点 x, 向 右 移动 ， o x AEEA WIMA, IH H 
于 雅 可 比 和 矩阵 在 临界 点 处 奇异 ， 临 界 点 附近 病态 ， 潮 流 计算 将 无 法 收 全 数值 计 
算 失败 。 为 克服 该 缺点 ， 弧 长 连续 潮流 法 便 应 运 而 生 。 

图 3-13 直观 地 给 出 了 弧 长 连续 法 的 基本 概念 。 其 基本 思路 是 通过 引入 参数 
S 代表 从 x 到 初始 点 xo 的 弧 长 ， 并 取 5 等 于 xox, 的 长 度 来 实现 ， 即 




















Ya (3-48) 
£=] 


式 中 , S = 2 (Xip - xo) + (À, - Ào)” o 
图 3-14 直观 地 给 出 了 同 伦 连续 法 的 基本 概念 ， 其 基本 思路 是 令 矢 量 x 一 x， 
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图 3-12 逐 点 计算 法 说 明 图 图 3-13” 弧 长 连续 法 说 明 图 
与 矢量 zo -x, 垂直 ， 由 此 可 增加 方程 





2 (x; -= Xo) (Xip =R) F (Aip - ào) Aip -A)=0 (3-49) 


i=l 
图 3-15 直观 地 说 明了 局 部 参数 连续 法 的 基本 概念 。 其 基本 思路 则 是 根据 预 
测 方向 移 确 定 矢量 x 的 某 一 元 素 ， 即 根据 xo 及 x, 增加 方程 : 
Xk =X pk (3-50) 
式 中 , 上 为 局 部 连续 化 参数 对 应 的 下 标 ， 实 用 中 一 般 取 矢量 x, - xo 绝对 值 最 大 
元 素 对 应 的 下 标 ， 对 于 连续 潮流 计算 ， 则 可 将 限定 于 电压 所 对 应 的 元 素 。 


U} 

















Xo 
Xp U} A 
x Xp 
x 
a 4 O 1 
图 3-14 同 伦 连 续 法 说 明 图 图 3-15 局 部 参数 连续 法 说 明 图 





经 过 上 述 处 理 ， 扩 展 潮 流 方程 有 n+1 个 方程 和 n+1 个 变量 ， 由 此 即 可 求 得 
定 值 解 。 从 空间 解析 几何 的 角度 来 看 ， 连 续 潮流 计算 的 每 一 点 相当 于 求 A -V 
线 与 新 增 方程 所 对 应 的 空间 曲面 的 交点 。 用 牛顿 -拉夫 迟 法 迭代 求解 多 维 空间 中 
一 条 曲线 与 一 个 曲面 的 交点 ， 当 该 曲线 与 曲面 相 切 时 ， 对 应 的 雅 可 比 和 矩阵 奇异 ， 
数值 计算 将 无 法 收敛 ， 正 交 时 其 收敛 性 则 应 最 好 ， 相 交 时 其 收敛 性 介 于 两 者 之 
间 。 湖 流 方程 雅 可 比 和 矩阵 临 界 点 处 的 奇异 来 源 于 和 A -VV 曲线 与 和 恒定 曲面 的 相 
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切 。 对 于 连续 潮流 法 ， 由 于 新 增 方程 对 应 的 空间 曲面 与 A -了 曲线 不 再 相 切 而 是 
相交 ， 从 而 使 得 扩展 的 潮流 雅 可 比 矩 阵 不 再 奇异 。 

为 说 明 方 便 ， 将 以 上 增加 的 方程 统一 用 g(z，A) =0 表示 。 用 牛顿 - pR E 
法 解 扩展 潮流 方程 ， 则 相应 的 修正 方程 如 下 : 


,| Ax _ f(x) +AD 有 
| s 











£ b 
AF, J' -| j | J = 广 为 常 规 潮流 的 雅 可 比 矩 阵 ， 上 标 了 表示 转 置 。 
Ex E 


x À 

上 式 的 扩展 潮流 方程 的 雅 可 比 和 矩阵 几 即 使 在 临界 点 处 也 是 非 奇 异 的 。 若 扩 
展 雅 可 比 矩阵 三 角 分 解 时 选 主 元 ， 修 正方 程 的 计算 精度 可 以 得 到 有 效 保证 ， 连 续 
潮流 计算 的 收敛 性 可 以 得 到 有 效 保证 ， 但 其 计算 量 较 大 ， 在 实用 中 一 般 是 难以 接 
受 的 。 若 扩展 雅 可 比 和 矩阵 三 角 分 解 时 不 选 主 元 ， 由 于 其 左上 角 部 分 矩阵 即 为 潮流 
雅 可 比 矩阵 ， 而 它 在 临界 点 处 却 是 奇异 的 ， 故 在 临界 点 附近 修正 方程 的 计算 精度 
可 能 较 低 ， 并 可 能 进一步 影响 连续 潮流 计算 的 收敛 性 。 

为 克服 上 述 缺 点 ， 这 里 对 局 部 参数 连续 法 的 算法 实现 进行 适当 修改 。 在 迁 代 
求解 -了 曲线 与 新 增 方程 x, = xy 的 交点 的 过 程 中 ， 不 将 x, = xy 当 作 方程 来 考 
虑 ， 而 是 将 x, 当 作 常 量 ， 并 将 方程 (x) + Ab, =0 移 至 最 后 一 行 。 相 应 的 采用 
牛顿 -拉夫 进 法 选 代 求解 所 对 应 的 修正 方程 如 下 


„| Ax’ _ f'(x) +AD _ 
"a |- (eg 

















了 $ 


fs b 
式 中 ， | | FN f. URD k ITE k IEW; 5' 为 矢量 5 IUES k 


L b, 
个 元 素 后 的 矢量 ; b, IRE b 的 第 个 元 素 ; IRE x 划 去 第 大 个 元 素 后 的 矢 
量 ; (x) WREKSA) 划 去 第 天 个 元 素 后 的 矢量 ; f,(x) 为 矢量 函数 f(x) 
的 第 天 个 元 素 ; f. ,为 图 数 请 (xz) 对 x' 的 梯度 矢量 。 
可 以 看 出 ， 了 事实 上 是 了 划 去 第 n+1 行 第 大 列 后 将 第 开行 移 到 最 后 一 行 而 
得 到 的 。 


对 于 局 部 参数 连续 法 ，g" = (0，…，0,，1，0，…，0) (kE), g, =0。 现 
假设 了 在 临界 点 处 奇异 ， 则 w= (u, w, U, w) #0, E45 J"'w =0。 构 造 
矢量 w’= (wi， W2, ``, Wh-1, 0, Wks t3 w,)”, 则 有 J'w' =0。 H w=0 可 得 


%' 天 0， 故 有 了 奇异 。 这 与 正常 拐点 处 8 了 非 奇 异 矛 盾 ， 此 即 证 明了 知 临 界 点 为 正 
常 拐点 ，y8 在 临界 点 处 非 奇异 。 

对 于 电力 系统 连续 潮流 计算 ， 在 电压 崩溃 临 界 点 及 其 附近 ， 按 照 上 述 下 标 天 
的 选择 原则 ，xi 应 该 对 应 于 电压 下 降 最 快 节点 的 电压 ， 这 表明 太 是 将 系统 最 薄 
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弱 节 点 当 作 PU 节点 处 理 时 的 潮流 雅 可 比 矩 阵 。 从 物理 的 角度 看 ， 将 某 一 节点 当 
作 P 节点 处 理 实际 上 意味 着 该 节点 电压 维持 恒定 。 可 以 想象 ， 如 果 在 系统 的 某 
一 薄弱 节点 投入 充足 的 无 功 电源 以 维持 该 节点 电压 恒定 ， 则 系统 的 电压 稳定 裕 度 
必 将 增 大 ， 这 就 意味 着 所 临界 点 处 非 奇 异 。 由 此 可 见 ， 即 使 在 临界 点 处 ,， fJ" 
均 非 奇异 ， 连 续 潮 流 法 能 够 可 靠 地 计算 到 电压 崩 演 临界 点 。 

经 过 上 述 改进 ， 连 续 潮 流 法 较 好 地 克服 了 潮流 雅 可 比 和 矩阵 临界 点 处 奇异 及 其 
附近 病态 给 数值 计算 带 来 的 不 良 影响 ， 并 保持 了 较 好 的 稀疏 性 ， 能 够 可 靠 地 计算 
到 电压 骨 溃 临界 点 及 入 -下 曲线 的 下 半分 支 ， 并 保持 较 好 的 收敛 性 和 较 快 的 计算 
速度 。 
3.6.1.1.4 步 长 控制 策略 

步 长 控制 策略 的 选取 是 决定 连续 潮流 有 效 性 的 一 个 关键 问题 。 步 长 太 小 或 太 
大 都 不 是 好 的 策略 。 前 者 将 造成 计算 点 数 太 多 ， 后 者 将 使 得 校正 过 程 收敛 缓慢 ， 
甚至 发 散 而 不 得 不 收缩 步 长 从 新 计算 。 步 长 控制 策略 中 的 参数 在 很 大 程度 上 要 根 
据 具 体系 统 情况 来 决定 。 在 对 电力 系统 的 计算 ， 经 过 大 量 试 算 调 试 得 到 了 一 组 最 
优 的 步 长 控制 参数 。 采 用 该 组 参数 ， 使 得 每 个 连续 潮流 计算 大 致 由 7 ~ 12 个 解 点 
构成 ， 这 是 该 方法 满足 在 线 应 用 的 关键 之 一 。 
3.6.1.2 非 线 性 规划 法 

非 线性 规划 法 首先 将 临界 点 的 求 取 转 化 为 负荷 最 大 化 问题 ， 而 后 采用 非 线性 
规划 的 方法 进行 求解 。 

在 极 坐标 系统 中 ， 电 压 稳 定 临 界 点 的 非 线性 规划 模型 可 描述 如 下 : 

Poi = Pu — U, 2, U,( G;cosë; + Bysin6;) - Abp =0 ieSs (3-53) 
Z 




















Qri - Qui - U; È, U,( Gysinô; - Bycos6y) -Aby =0 ieSs (3-54) 
J 


Po; < Pç, < Po, i € So (3-55) 
Qri < Qri < Qri i E SR (3-56) 
U, <U, <U, ie S (3-57) 


AF, S 为 所 有 节点 的 集合 ; Sc 为 有 功 电源 集 ; Sn 为 无 功 电源 集 。 

基于 非 线 性 规划 的 临界 点 问题 具有 大 量 的 不 等 式 约束 条 件 ， 不 等 式 约束 的 处 
理 是 影响 算法 成 败 的 关键 。 
3.6.1.3 预想 故障 集 扫描 计算 的 新 方法 

电网 在 线 电 压 稳定 监视 与 控制 提供 对 预想 故障 集 (N -x: x 宇 1) 进行 扫描 
的 功能 ， 既 能 提供 当前 运行 状态 下 的 裕 度 指标 ， 也 能 提供 各 预想 故障 条 件 下 的 裕 
度 指标 ， 还 能 根据 扫描 结果 对 预想 故障 进行 排序 ， 确 定 对 电压 稳定 有 较 大 影响 的 
严重 故障 方式 ， 并 进行 故障 前 后 的 静态 电压 稳定 水 平 比 较 。 
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由 于 预想 故障 集 的 规模 一 般 较 大 ， 电 压 稳 定 裕 度 指标 计算 的 性 能 是 预想 故障 
集 扫 描 能 和 否 在 线 应 用 的 关键 。 连 续 潮 流 法 原理 简单 ， 能 给 出 准确 的 和 — U 曲线 等 
信息 ， 收 敛 可 靠 性 高 ,但 计算 量 一 般 较 大 ， 旦 依赖 于 预想 故障 后 初始 潮流 计算 的 
收敛 性 ; 非 线 性 规划 法 可 直接 计算 电压 崩 演 临界 点 ， 而 无 需 计 算 入 -UU 曲线， 也 
无 需 计 算 预 想 故障 后 的 初始 潮流 ， 计 算 量 相对 于 连续 潮流 法 一 般 要 小 得 多 ， 但 算 
法 的 收敛 可 笔 性 低 于 连续 潮流 法 。 为 充分 利用 连续 潮流 法 与 非 线性 规划 法 的 优 
点 ， 可 采用 以 非 线性 规划 法 为 主 ， 连 续 潮流 法 为 辅 的 方法 进行 预想 故障 集 扫 描 ， 
即 先 采 用 非 线性 规划 法 进行 电压 稳定 分 析 ， 若 非 线性 规划 法 不 收敛 则 局 用 连续 潮 
流 法 进行 电压 稳定 分 析 。 由 于 非 线 性 规划 法 本 身 的 收敛 可 靠 性 还 是 比较 高 的 ， 启 
动 连续 潮流 计算 的 概率 较 低 ， 算 法 的 计算 量 总 体 上 与 单纯 采用 非 线 性 规划 法 时 的 
计算 量 相差 不 大 。 由 于 连续 潮流 法 和 非 线 性 规划 法 的 收敛 性 互 不 相关 ， 且 各 有 自 
己 适 用 的 场合 ， 综 合 采用 两 种 算法 的 收敛 可 靠 性 明显 高 于 单独 采用 非 线性 规划 法 
或 连续 潮流 法 的 场合 。 


3.6.2 无 功 优化 和 电压 稳定 的 结合 


3.6.2.1 电压 稳定 监视 与 控制 系统 和 AVC 系统 的 协调 

协调 在 线 电 压 稳定 监视 与 控制 系统 和 AVC 系统 的 目的 是 在 AVC 控制 模型 中 
引入 电压 稳定 性 约束 条 件 ， 保 证 给 出 的 AVC 策略 在 电网 的 正常 运行 和 预想 故障 
条 件 下 ， 都 能 满足 期 望 的 电压 稳定 裕 度 。 

协调 电压 稳定 分 析 和 AVC 控制 的 方法 大 致 上 可 以 分 为 如 下 三 类 : 

1) 直接 在 AVC 控制 模型 中 引入 多 预想 故障 电压 稳定 约束 条 件 ， 联 合 求解 电 
压 稳 定 约束 的 AVC 控制 策略 。 

2) H AVC 给 出 控制 策略 ， 进 而 进行 电压 稳定 性 校 核 ， 若 满足 多 预想 故障 电 
压 稳 定 约束 条 件 ， 则 直接 下 发 AVC 控制 策略 ， 否 则 启动 多 预想 故障 电压 稳定 约 
束 的 预防 控制 ， 并 下 发 预防 控制 策略 。 

3) 通过 电压 稳定 分 析 ， 给 出 满足 多 预想 故障 电压 稳定 约束 的 AVC 控制 电压 
和 动态 无 功 储备 的 下 限 值 ， 并 提交 给 AVC 系统 ，AVC 系统 则 在 压缩 后 的 可 行 域 
空间 内 搜索 控制 策略 并 下 发 。 
3.6.2.2 电压 稳定 约束 AVC 控制 电压 及 动态 无 功 储备 下 限 计算 

从 系统 的 运行 实际 和 经 验 来 说 ， 当 全 网 的 电压 水 平 足 够 高 时 ， 一 般 能 保证 系 
统 在 正常 和 预想 故障 方式 下 具有 期 望 的 电压 稳定 裕 度 。 随 着 电压 水 平 的 下 降 ， 系 
统 的 电压 稳定 裕 度 逐渐 减 小 ， 最 终 可 能 导致 系 统 在 某 一 预想 故障 条 件 下 电压 稳定 
裕 度 不 足 ， 甚 至 电压 失 稳 。 故 协调 方案 之 一 是 给 出 保证 系统 具有 期 望 电 压 稳 定 裕 
度 的 AVC 控制 电压 下 限 。 

相对 于 并 联 补偿 的 电容 器 电抗 器 ， 发 电机 的 动态 无 功 具有 响应 快速 ， 调 节 平 
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稳 等 优势 。 国 际 上 已 发 生 的 电压 失 稳 事 故 表明 ， 发 电机 无 功 储备 耗 尽 导致 的 发 电 
机 过 励 保护 动作 ， 引 起 的 机 端 或 高 压 母 线 电压 失控 ， 是 故障 后 系统 电压 失 稳 形 
成 、 扩散， 乃至 发 生 系统 电 压 骨 省 的 重要 因素 之 一 。 故 而 保留 足够 的 发 电机 动态 
无 功 储备 是 遏制 系统 故障 后 电压 月 湿 事 故 发 生 的 有 效 措施 之 一 。 然 而 保留 过 多 的 
发 电机 动态 无 功 储备 ， 不 充分 利用 已 有 的 发 电机 无 功 容量 显然 是 不 经 济 和 不 合理 
的 ， 其 对 策 是 通过 电压 稳定 分 析 ， 给 出 系统 在 正常 和 所 有 故障 方式 下 满足 期 望 电 
压 稳 定 裕 度 的 最 小 无 功 储备 。 

一 般 来 说 ， 发 电机 无 功 功率 增 大 (无 功 储备 减少 )， 将 使 电压 稳定 裕 度 减 
少 。 故 障 后 ， 如 果 并 联 电容 不 能 及 时 投入 ， 则 发 电机 动态 无 功 储备 将 决定 电压 稳 
定 的 程度 。 在 电网 的 实际 运行 中 ， 发 电机 动态 无 功 储备 可 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 
为 保证 电网 的 安全 运行 而 预 留 的 必需 的 无 功 储备 ， 另 一 部 分 则 可 能 是 由 于 电网 的 
当前 实际 无 功 需求 不 足 而 多 出 来 的 不 必要 的 无 功 储备 。 在 计算 发 电机 最 小 动态 无 
功 储备 时 应 剔除 不 必要 的 无 功 储备 。 根 据 这 一 思想 ， 可 在 发 电机 机 端 添 加 虚拟 的 
无 功 负 荷 ， 以 吸收 多 余 的 无 功 储备 ， 并 保证 在 所 有 预想 故障 条 件 下 ， 仅 依靠 发 电 
机 的 动态 无 功 储备 ， 就 能 满足 期 望 的 电压 稳定 裕 度 。 

根据 上 述 分 析 ， 电 压 稳定 约束 的 AVC 控制 电压 及 动态 无 功 储备 下 限 计算 问 
题 的 数学 模型 可 简要 描述 如 下 : 
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式 中 ，Qs 表 示 拓 扑 点 i 的 虚拟 无 功 负 荷 。 
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目标 函数 大 办) 应 保证 在 电压 控制 域内 是 单调 递增 的 ， 以 使 上 述 优化 问题 
的 目标 总 体 上 倾向 于 降低 控制 点 的 电压 水 平 。 

由 于 电压 水 平 的 下 降 存在 下 降 方向 的 问题 ， 即 从 某 一 较 高 的 初始 电压 水 平治 
着 不 同 的 方向 降低 控制 点 的 电压 ， 均 可 给 出 相应 的 电压 下 限 。 遗 憾 的 是 ， 若 在 上 
述 优化 问题 中 指定 电压 的 下 降 方向 ， 各 控制 点 的 电压 幅 值 将 耦合 在 一 起 ， 会 严重 
破坏 海 森 矩 阵 的 稀 玻 性 ， 所 需 的 内 存 空间 及 CPU 时 间 在 实际 系统 中 都 将 是 难以 
承受 的 。 出 于 算法 性 能 的 考虑 ， 我 们 不 指定 电压 的 确切 下 降 方 向 ， 而 是 通过 选择 
不 同 的 目标 函数 来 影响 电压 的 下 降 方向 。 实 用 中 ， 取 下 述 的 目标 函数 可 获得 较为 
合理 的 结 








min > (U? - 1)? (3-61) 


ie Savr 


采用 上 述 的 数学 模型 ， 计 算 结 果 在 正常 运行 方式 下 的 节点 电压 值 即 构成 AVC 
控制 电压 下 限 ， 在 正常 运行 方式 下 各 机 组 的 无 功 储备 即 为 动态 无 功 储备 下 限 。 当 所 
有 AVC 控制 点 的 电压 都 高 于 所 给 电压 下 限 ， 各 机 组 实际 无 功 储备 均 大 于 动态 无 功 
储备 下 限时 ， 可 保证 系统 在 正常 和 故障 条 件 下 均 具 有 期 望 的 电压 稳定 裕 度 。 

由 于 电网 的 实际 运行 点 一 般 为 某 一 较 优 解 ， 若 电网 的 当前 实际 运行 点 在 正常 
和 预想 故障 方式 下 均 具 有 期 望 的 电压 稳定 裕 度 ， 给 出 的 AVC 控制 电压 及 机 组 动 
态 无 功 储备 下 限 应 保证 当前 实际 运行 点 位 于 可 行 域内 ， 即 所 有 AVC 控制 电压 下 
限 均 应 低 于 当前 的 实际 电压 ， 所 有 发 电机 的 无 功 储备 下 限 均 应 低 于 当前 的 实际 无 
功 储备 。 


3.7 ”省 级 电压 /无 功 控制 和 上 下 级 电网 的 协调 控制 


随 着 电网 的 不 断 发 展 ， 不 同等 级 的 电网 之 间 都 逐步 实现 了 电压 优化 控制 ， 为 
了 能 使 得 不 同等 级 电网 之 间 的 无 功 优化 控制 方向 上 保持 一 致 ， 达 到 最 佳 的 调试 效 
R, 不同 电网 等 级 之 间 的 协调 控制 就 变 得 非常 重要 ， 下 面 就 省 地 之 间 和 网 省 之 间 
的 联 调 方案 进行 介绍 。 


3.7.1 省 地 联 调 方案 


3.7.1.1 整体 思路 

无 功 / 电 压 管 理 的 基本 原则 是 分 层 、 分 区 控制 条 件 下 的 就 地 平衡 。 地 调 AVC 
系统 是 实现 AVC 系统 分 区 就 地 平衡 的 关键 ， 因 此 地 调 AVC 系统 应 以 10kV 母线 
电压 质量 为 优先 目标 。 在 公共 管理 界面 上 的 220kV 母线 是 省 调 的 考核 节点 ， 但 
该 厂 站 的 控制 权 在 地 调 ， 因 此 地 调 在 保证 10kV 母线 电压 合格 的 情况 下 ， 应 尽量 
保证 220kV 母线 电压 在 省 调 下 达 的 控制 带宽 内 ， 并 协助 省 调调 节 电 压 考 核 范 围 ， 
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由 省 调 下 达 220kV 母线 电压 运行 带宽 。 

在 无 功 的 分 层 管 理 中 ， 省 网 管理 的 主要 目标 是 减少 层 间 无 功 交 换 ， 平 衡 主 网 
的 无 功 传输 损耗 。 地 调 有 责任 协助 省 调 进行 无 功 管理 ， 仍 然 使 用 省 调 原 有 的 功率 
因数 考核 办 法 对 地 调 进行 考核 。 

省 调 AVC 作为 三 级 控制 部 分 ， 地 调 AVC 作为 二 级 控制 部 分 。 地 调 AVC 的 
计算 周期 为 分 钟 级 以 内 ， 目 前 南京 河 海 电力 软件 公司 地 调 产品 的 计算 周期 为 15 ~ 
60s， 省 调 AVC 的 计算 周期 为 分 钟 级 ， 一 般 为 Smin 左右 。 这 样 可 以 保证 地 调 实 
现 就 地 平衡 ， 省 调 在 地 调 优化 的 基础 上 进行 优化 和 电压 管理 。 
3.7.1.2 实现 关键 

协调 方案 的 成 败 关 键 是 公共 管理 界面 上 电压 运行 带宽 的 确定 。 协 调 的 总 体 目 
标 是 两 方 尽 量 以 实现 逆 调 压 为 控制 目标 。 这 样 的 话 ， 在 进行 协调 控制 的 同时 与 各 
自 的 控制 目标 也 保持 一 致 ， 可 以 更 好 地 实现 全 网 电压 控制 。 因 此 在 给 出 电压 运行 
带宽 时 ， 应 考虑 实现 逆 调 压 的 要 求 。 

1. 220kV 厂 站 电压 运行 带宽 的 确定 

在 每 次 优化 成 功 后 ， 在 该 厂 站 优化 电压 基础 上 ， 加 上 2kV (应 能 设置 ) E 
HER, 减 去 1kV 作为 下 限 ， 形 成 一 个 较 窗 的 运行 范围 ， 并 要 保证 在 省 调 的 考 
核 约束 范围 内 ， 而 且 要 求 与 上 下 限 有 一 个 1kV 的 裕 度 。 随 着 负荷 的 增长 ， 电 压 
会 降低 ， 由 于 下 限 设 置 较 高 ， 地 调 必须 以 自身 的 设备 尽量 保持 220kV 母线 电压 
在 较 高 水 平 。 

在 负荷 下 滑 时 段 ， 在 优化 电压 基础 上 ， 加 上 1kV 作为 上 限 ， 减 去 2kV 作为 
下 限 ， 形 成 一 个 范围 ， 并 保证 在 省 调 的 考核 约束 范围 内 ， 而 且 要 求 与 上 下 限 有 一 
个 1kV 的 裕 度 。 这 样 每 个 厂 站 的 约束 跟 自 身 情况 有 关 ， 而且 地 调调 节 的 趋势 是 
实现 道 调 压 。 

2. 负荷 时 段 划分 

由 于 省 调 下 达 约 柬 的 时 段 也 考虑 了 负荷 高 峰 、 低 谷 的 变化 趋势 ， 因 此 应 采用 
分 时 段 划分 负荷 。 

3. 特殊 情况 处 理 

在 少数 220kV 厂 站 中 ， 有 些 厂 站 的 优化 电压 接近 上 限 ， 对 这 种 情况 直接 使 
用 优化 电压 作为 上 限 ， 偏 下 限 的 情况 也 同样 处 理 。 

在 给 出 约束 时 ， 需 要 对 采用 的 优化 电压 进行 检验 。 
3.7.1.3 协调 流程 

1) 主 站 AVC 软件 在 每 次 优化 计算 成 功 后 将 电压 约束 统一 通过 通信 模块 发 往 
各 个 地 调 ， 地 调 接 收 端 负责 接收 。 

2) 地 调 接收 后 ， 根 据 此 电压 约束 进行 判断 计算 。 每 15s 对 考核 指标 进行 一 
次 监测 ， 如 电压 越 限 ， 对 220kV 厂 站 的 电容 、 电 抗 器 进行 动作 ， 但 必须 在 保证 
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10kV 母线 电压 合格 的 基础 上 进行 动作 ; 如 电压 正常 ,功率 因数 越 限 ， 在 保证 
10kV 母线 电压 合格 、220kV 母线 电压 合格 的 基础 上 对 功率 因数 进行 校正 ; 如 电 
压 指 标 与 功率 因数 指标 矛盾 时 ， 先 用 220kV 厂 站 设备 调节 电压 ， 并 尽量 调节 ; 
如 电压 调整 正常 或 已 无 法 调节 ， 在 下 一 计算 周期 再 对 功率 因数 进行 校正 。 如 电压 
已 越 考 核 下 限 ， 应 闭锁 220kV 变压器， 如 220kV 三 站 无 可 调 电 容 、 电 抗 器 ， 即 
使 功率 因数 已 合格 ， 也 应 抬 高 功率 因数 。 如 电压 已 越 考 核 上 限 ， 应 闭锁 220kV 
变压器 ， 即 使 功率 因数 已 合格 ， 也 应 降低 功率 因数 。 

3) 地 调 AVC 在 计算 完毕 后 ,将 110kV 厂 站 电容 器 动作 信息 ，220KV 电容 器 
电抗 器 变压器 的 动作 信息 与 功率 因数 返 送 给 省 调 。 

4) 由 于 地 调 AVC 的 电压 约束 比较 窗 ， 而 且 计算 周期 比较 小 ， 在 地 调 AVC 
进行 若干 次 计算 后 ， 地 调 的 作用 已 经 充分 发 挥 。 如 电压 仍然 继续 升 高 或 降低 将 导 
致电 压 越 省 调 考 核 约束 限 ， 省 调 再 利用 主 网 设备 进行 电压 校正 。 
3.7.1.4 通信 内 容 和 数据 定义 

下 面 以 某 省 地 联 调 定义 的 数据 规范 为 例 进行 介绍 。 

1. 地 调 上 送信 息 

地 调 上 送信 息 内 容 包 括 : 

(1) 遥 信 信和 号 

包括 机 组 投 切 状 态 和 AVC 运行 状态 。 

遥测 信号 ( 按 220kV 主 变压器 提供 ) 包括 

1) 实际 投入 的 无 功 补 偿 容量 : 表示 目前 从 某 220kV 主 变压器 向 下 已 投入 的 
可 投 切 无 功 补偿 容量 ( 正 表示 容 性 无 功 补偿 ， 负 表示 感性 无 功 补偿 ) 。 

2) 安全 无 功 补偿 容量 上 限 : 表示 在 保证 10kV 母线 电压 合格 的 前 提 下 ， 目 
前 从 某 220kV 主 变压器 向 下 可 投入 的 最 大 可 投 切 无 功 补偿 容量 。 

3) 安全 无 功 补偿 容量 下 限 : 表示 在 保证 10kV 母线 电压 合格 的 前 提 下 ， 目 
前 从 某 220kV 主 变压器 向 下 可 投入 的 最 小 可 投 切 无 功 补偿 容量 。 

4) 总 无 功 补偿 容量 上 限 : 表示 从 某 220kV 主 变压器 向 下 配置 的 可 投 切 容 性 
无 功 补偿 总 容量 。 
5) 总 无 功 补偿 容量 下 限 : 表示 从 某 220kV 主 变压器 向 下 配置 的 可 投 切 感性 
无 功 补偿 总 容量 (有 感性 无 功 补偿 时 取 负 值 ， 和 否则 取 0) 。 

(2) 协调 请 求 

在 地 调调 压 无 调节 手段 时 ， 期 望 得 到 省 调 侧 220kV 母线 的 电压 考核 控制 范围 。 

2. 下 发 地 调 信 息 

下 发 地 调 信息 内 容 包 括 : 向 地 调 AVC 系统 发 出 协调 指令 ， 协 调 指令 包括 : 
每 天 阶段 式 浮 动 的 功率 因数 考核 范围 (或 电压 考核 范围 )，220kV 主 变压器 实时 
无 功 考核 范围 ， 实 时 无 功 补偿 调节 方向 〈 减 补偿 容量 ， 维 持 补偿 容量 ， 增 补偿 
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容量 ) 。 
3.7.2 网 省 联 调 方案 
南京 河 海 电力 软件 有 限 公 司 提出 的 网 省 联 调 方案 是 参照 东北 网 调 提 出 的 网 省 


联 调 的 方案 ， 该 公司 在 东北 三 省 中 负责 两 个 省 网 AVC 的 开发 和 维护 ， 同 时 就 联 

调 方案 也 多 次 和 东北 网 调 以 及 清华 大 学 做 了 沟通 ， 基 本 敲定 如 下 的 协同 方案 。 
实现 网 调和 省 调 之 间 的 联 调 ， 省 调 AVC 要 和 网 调 AVC 实现 在 线 通 信 ， 上 传 

省 调 AVC 的 数据 ， 接 受 网 调 AVC 的 考核 指令 ， 作 为 省 调 AVC 优化 的 约束 条 件 。 
工作 原理 图 如 图 3-16 所 示 。 
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在 实现 诛 米 控制 日 标的 同时 ， 追 踪 协 调 变 量 设 定 值 

















图 3-16 ”网 省 联 调 工作 原理 图 


3.7.2.1 省 调 AVC 系统 的 实施 方案 

省 网 AVC 上 报 无 功 设 备 等 信息 ; 网 调 综合 考虑 全 系统 运行 的 电压 水 平 、 经 
济 性 和 电压 稳定 性 ， 优 化 全 网 的 无 功 / 电 压 设 备 ， 计 算 联 络 线 Uet Qet Usch 
系数 和 关键 节点 Ue FFER EWR AVC EN, 

AVC 在 根据 本 省 目标 优化 的 同时 ， 考 虑 如 下 约束 : 


— Eyae UcE SE 


vace 





-se, <U, -U <e, 

RP, Uzo =0Oj-Og+B (U, - UE). BA AVC 在 自己 的 无 功 优 化 数学 模 
型 中 加 入 这 些 约束 来 实现 与 网 调 的 联 调 。 
3.7.2.2 通信 流程 和 数据 定义 

1. 通信 内 容 

共 定 义 了 1 个 下 行 数据 请 求 ，5 个 数据 体 ， 它 们 分 别 是 

1) 下 行 状 态 请 求 (网 调 到 省 调 ) DOWNWARD STATUS REQUST。 

2) 上 行 状态 数据 (省 调 到 网 调 ) UPWARD STATUS DATA. 

主要 内 容 是 数据 生成 时 间 、 数 据 过 期 时 间 、AVC 系统 控制 模式 、 可 控 动 态 
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无 功 数量 和 可 控 电 容 电 抗 融 列表 。 

3) 下 行 协调 定义 数据 (网 调 到 省 调 ) DOWNWARD DEFINITOIN DATA。 

主要 内 容 是 联络 线路 数量 、 联 络 线 信息 和 VACE 的 常数 矩阵 的 元 素 。 

4) 上 行 定 义 确认 数据 (省 调 到 网 调 ) UPWARD DEFINITOIN _ CONFIRM _ 
DATA。 

主要 内 容 是 是 否 同意 协调 相关 定义 、 拒 绝 原 因 类 型 和 拒绝 原因 描述 。 

5) 下 行 指 令 数 据 (网 调 到 省 调 ) DOWNWARD COMMAND DATA。 

主要 内 容 是 指令 生成 时 间 、 指 令 过 期 时 间 、 目 标 值 信息 数量 和 目标 值 信息 。 

6) 上 行 指令 确认 数据 (省 调 到 网 调 ) UPWARD COMMAND CONFIRM _ 
DATA。 

主要 内 容 是 是 否 同意 执行 控制 指令 、 拒 绝 原因 类 型 和 拒绝 原因 描述 。 

2. 通信 流程 

当 网 调 AVC 下 发 请 求 、 定 义 更 新 或 指令 时 ， 省 调 AVC 都 应 立即 返回 相应 的 
数据 或 确认 信息 。 一 般 来 说 ， 初 次 启动 ， 网 调 AVC 下 发 最 新 的 协调 定义 信息 
DOWNWARD _ DEFINITOIN _DATA ， 并 得 到 确认 。 启 动 之 后 网 调 AVC 周期 性 的 
询问 省 调 AVC 的 状态 信息 UPWARD STATUS DATA。 当 需要 调整 协调 变量 设 
定 值 时 ， 网 调 AVC 下 发 完整 的 协调 变 设 定 值 列表 UPWARD COMMAND CON- 
FIRM DATA， 并 得 到 确认 。 图 3-17 描述 了 通信 流程 。 


















































DOWNWARD STATUS_REQUST 





UPWARD STATUS_DAIA 





DOWNWARD_DEFINITOIN_DATA 





Whe AVC 省 调 AVC 
UPWARD_DEFINITOIN_CONFIRM_DATA 





DOWNWARD COMMAND DATA 





UPWARD COMMAND CONFIRM DATA 


— 











图 3-17 通信 流程 框图 


3.8 省 级 电压 /无 功 控制 工程 实用 化 处 理 





省 级 电网 电压 /无 功 控制 是 在 线 控制 系统 ， 在 线 控 制 系统 对 系统 的 稳定 性 和 
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算法 的 鲁 棒 性 要 求 非常 高 ， 这 就 要 求 省 级 无 功 优 化 控制 能 够 有 很 好 地 处 理 异常 情 
况 的 措施 和 一 些 在 项 目 工程 上 独到 的 工程 实用 化 的 处 理 。 下 面 将 介绍 省 级 电压 / 
无 功 控制 的 一 些 常 用 的 工程 实用 化 的 方法 。 


3. 8.1 系统 抵御 异常 的 方法 


3.8.1.1 状态 估计 异常 下 的 自 愈 方法 

1) 状态 估计 结果 异常 的 原因 主要 分 为 以 下 两 种 : 

Q) 大 量 的 量 测 数据 出 错 。 

D 部 分 关键 量 测 数据 缺失 。 

2) 在 此 情况 下 ， 状 态 估计 结果 已 经 不 能 作为 后 续 计 算 的 基础 ， 可 以 采用 以 
下 两 种 方法 来 应 对 : 

D 采用 调度 潮流 作为 基本 潮流 进行 计算 。 

D 采用 基于 PMU 的 混合 状态 估计 ， 信任 关 键 重点 节点 的 采样 数据 (比如 
PMU 数据 ) 。PMU 数据 一 般 精 确 度 较 高 ， 可 信 度 好 ， 因 此 可 以 将 PMU 参数 作为 
可 信和 参数 ， 重 新 进行 状态 估计 使 得 状态 估计 确定 量 增加 ， 提 高 了 状态 估计 的 速度 
和 精确 度 。 
3.8.1.2 无 功 优化 异常 下 的 自 愈 方法 

1) 无 功 / 电 压 优 化 异常 的 原因 主要 有 

D 优化 结果 不 合理 ; 

@ 优化 不 收敛 。 

2) 在 此 情况 下 ， 无 功 优化 的 结果 显然 不 可 接受 ， 可 以 采用 如 下 两 种 方法 来 
应 对 : 

D 如 果 优 化 结果 不 合理 ， 针 对 优化 结果 ， 可 以 在 合适 的 限 值 空间 内 取 值 ， 
选择 人 工 电压 曲线 结合 负荷 预测 数据 给 出 较为 合理 的 电压 值 。 并 在 进行 潮流 校 核 
后 ， 使 得 电压 /无 功 在 可 接受 的 范围 内 ， 并 且 控 制 命令 不 会 导致 其 他 电压 越 限 。 

D 如 果 优 化 不 收 僵 ， 可 以 采用 系统 典型 方案 作为 备用 方案 ， 也 可 以 采用 上 
一 个 计算 断面 的 结果 作为 替代 方案 。 

3. 8. 1.3 抵御 采集 数据 异常 的 方法 

在 实际 和 运行 中 采集 数据 异常 的 情况 通常 分 两 种 情况 。 其 中 一 种 是 采集 数据 严 
重 异常 ， 导 致 潮流 无 法 收敛 或 EMS 瘫痪 ,这 种 情况 比较 罕见 ; 另 一 种 采集 数据 
异常 是 由 于 数据 采集 或 传输 过 程 中 出 现 了 扰动 引起 的 采集 值 有 较 大 的 偏差 ， 这 种 
情况 下 可 以 通过 判断 实时 数据 异常 点 来 找到 异常 数据 ， 然 后 通过 电网 的 参数 估计 
来 进行 数据 的 校 核 。 

电网 参数 估计 可 以 分 两 个 步骤 进行 . 

1) 电网 参数 都 有 合理 的 取 值 空间 ， 首 先 通过 典型 区 间 进 行 电网 参数 合理 性 
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查 ， 如 果 发 现 有 越 限 参数 ， 应 按照 限 值 进行 初步 修正 。 
2) 参数 的 精确 估计 需要 与 潮流 相 结合 ， 通 过 潮流 匹配 以 及 潮流 和 参数 的 灵 
敏 度 对 参数 进行 精确 修正 。 
3.8.1.4 抵御 通道 中 断 的 方法 

对 于 AVC 系统 在 闭环 控制 过 程 中 ， 电 厂 或 变电站 控制 命令 下 发 通道 异常 的 
情况 下 ，AVC 系统 将 正常 进行 计算 。 但 在 此 断面 情况 下 ， 对 于 通道 异常 的 电厂 
或 变电站 的 调节 指令 将 会 下 发 失败 。AVC 系统 中 定义 了 母线 、 机 组 、 电 容器 、 
电抗 器 、 变 压 器 等 的 AVC 状态 ， 如 果 SCADA 检测 到 通道 中 断 异 常 的 情况 ， 可 以 
通知 AVC 系统 或 直接 设置 相应 设备 的 AVC 状态 为 不 参与 控制 。 在 下 一 个 断面 
H, AVC 系统 将 对 指令 下 发 通道 中 断 的 设备 进行 闭锁 ， 不 作为 控制 变量 参与 计 
算 ， 从 而 避免 去 对 这 些 设备 下 发 遥控 和 遥 调 指令 。 
通道 中 断 的 情况 应 该 由 SCADA/EMS 系统 来 提示 监控 人 员 。 


3.8.2 潮流 改进 与 分 析 技 术 


1. 潮流 算法 的 种 类 

1) PQ 分 解法 ; 

2) 牛顿 - 拉夫 运算 法 。 

2. 潮流 计算 收敛 性 的 实用 化 改进 

虽然 对 某 一 具体 潮流 出 发 条 件 难 以 断定 是 否 收敛 ,但 经 验 表明 主要 的 不 收敛 
原因 有 以 下 两 种 。 

1) 系统 不 平衡 功率 过 大 。 当 系统 不 平衡 功率 远 远 超过 平衡 机 的 调节 能 
时 ， 受 相关 的 变压器 和 短路 容量 的 限 值 ， 在 这 些 元 件 上 电压 相 角 差 和 电压 幅 值 差 
过 大 而 失去 计算 的 稳定 性 。 

2) 在 电磁 环 网 中 开 断 高 压 侧 的 元 件 潮流 时 ， 对 应 低压 侧 元 件 潮流 过 大 超过 
稳定 极限 ， 失 去 计算 的 稳定 性 。 

针对 以 上 潮流 发 散 的 原因 可 以 在 初始 功率 调整 、 平 衡 母 线 和 PP -UV 母线 的 选 
伴 、 电 磁 环 的 开 断 辨识 等 方面 改善 收敛 性 。 

通常 在 一 条 支 路 〈 线 路 或 变压器 ) 上 电压 差 达 到 0.3 ~ 0. 4kV 时 潮流 计算 发 
散 。 

(1) 平衡 机 的 选择 

1) 系统 平衡 机 电站 应 尽量 选 在 电网 的 电气 重心 处 ， 即 到 各 母线 的 电气 距离 
尽量 接近 。 

2) 平衡 母线 选择 在 电站 高 压 侧 ， 不 直接 放 在 发 电机 端 ， 以 避免 受到 发 电机 
升 压 变 压 需 的 容量 限制 。 

(2) P - U 母线 的 选择 
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1) 全 网 P-U 和 母线 不 需要 选择 过 多 ,但 按 地 区 在 网 络 上 要 均匀 分 布 。 因 为 
P - U 母线 不 吸收 不 平衡 的 无 功 功 率 ， 而 无 功 功 率 不 能 向 远方 传送 ， 和 否则 会 引起 
过 大 的 电压 降 。 

2) 在 一 个 三 站 内 最 好 仅 选 一 条 高 压 母 线 做 P-U 母线 ,不 应 该 在 邻近 的 母 
线 上 设 多 个 P-U 和 母线 。 因 为 相 邻 母线 阻抗 值 极 小 ， 一旦 P -U0 母线 电压 不 合理 
(包括 量 测 误差 ) 都 会 引起 其 他 两 母线 的 极 大 无 功 潮流 。 

(3) 极 大 不 平衡 功率 的 检查 

检查 潮流 初始 功率 平衡 条 件 : 


1) 


2) 


3) 


4) 


5) 


6) 
7) 
8) 
9) 











G 

系统 最 高 发 电功率 限 值 为 Pe mar = > De maze 
i=] 
G 

系统 最 低 发 电功率 限 值 为 P e min = > PG imino 
(| 


G 
系统 初始 发 电功率 为 Ps = Y Poio 
| 





D 
系统 初始 负荷 功 率 为 Pp = $, Pp ,。 
j=1 





A 
系统 初始 厂 用 电功率 为 P = 》 Paio 
i=1 


发 电机 向 上 调整 能 力 为 APe ,= Pc a -Pp -Pao 
发 电机 向 下 调整 能 力 为 APG a =Po, min -Pp -Pao 
初始 不 平衡 功率 为 AP=Pe -Pp -P10 

测试 向 上 调整 能 力 不 足 APc ,<0。 


10) 测试 向 下 调整 能 力 不 足 APe a <0。 

11) 测试 不 平衡 功率 大 于 规定 值 1AP1 >=. 

3. 不 平衡 功率 的 预 处 理 

一 般 的 潮流 逻辑 是 先 计 算 潮 流 后 做 功率 调整 ， 这 样 遇 到 初始 不 平衡 功率 过 大 
时 平衡 机 吸收 功率 过 多 时 ， 基 本 潮流 无 法 收敛 。 显 然 ， 若 进行 不 平衡 功率 的 预 处 
理 再 进行 潮流 计算 便 可 以 改善 潮流 的 收敛 性 。 


3.8.3 

















工程 实用 化 策略 


保护 、 故 障 信号 的 处 理 


凡 


是 影响 设备 动作 的 保护 信号 、 故 障 触发 信号 ， 必 须 对 相关 设备 闭锁 ， 如 变 


压 右 过 负 奏 保护 信号 动作 ， 此 时 不 能 调节 有 和 载 变 压 融 分 接头 ;电容 带 在 挂牌 检修 
状态 时 ， 不 能 合 电容 器 开关 ， 但 可 以 接收 微机 保护 信号 并 进行 处 理 。 
对 于 保护 信号 ， 为 防止 设备 频繁 闭锁 ， 因 此 设立 以 下 原则 ; 
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1) 在 系统 中 为 每 一 个 设备 定义 “保护 状态 ”， 当 保护 状态 置 为 “保护 闭锁 ” 
时 系统 不 对 该 设备 发 令 ; 

2) 设备 对 应 保护 信号 动作 ， 则 其 保护 状态 为 “保护 闭锁 ”; 

3) 每 一 个 设备 可 能 对 应 多 个 保护 信号; 

4) 当 某 一 个 保护 信号 复归 时 ， 其 对 应 设备 是 否 解 除 “ 保 护 状态 ”， 必 须 参 
照 此 设备 对 应 的 其 他 保护 信号 状态 以 及 是 否 需要 人 工 确认 ; 

5) 设备 保护 闭锁 :; 对 于 保护 信号 动作 ， 将 触发 相关 设备 保护 状态 ， 系 统 不 
会 对 该 设备 发 令 ; 系统 支持 SCADA 系统 中 自 定义 遥 信 状态 ， 并 作 以 下 处 理 。 

D 数据 过 滤 : 对 于 噪声 数据 、 不 合理 数据 、 零 数据 、 短 时 间 尖 峰 数据 系统 
可 靠 滤 除 ， 以 保证 系统 优化 方案 的 准确 性 和 可 靠 性 。 

D 数据 校 验 : 对 于 遥测 数据 ， 利 用 宛 余 的 数据 作为 补充 ， 如 对 于 变压器 高 
压 侧 无 功 数据 ， 可 以 采用 低压 侧 和 中 压 侧 的 无 功 数据 作为 补充 。 当 高 压 侧 无 功 数 
据 被 数据 过 渡 为 无 效 ， 则 将 低压 侧 和 中 压 侧 的 无 功 数 据 之 和 进行 数据 过 滤 ， 如 过 
滤 为 有 效 数据 ， 则 近似 作为 高 压 侧 无 功 数据 进行 计算 ; 对 于 遥 信 数据 ， 可 以 利用 
遥测 数据 校 验 其 真实 性 。 

© 死 数 据 处 理 : 对 于 长 期 不 变化 (时 间 可 人 工 设 定 ) 的 数据 ， 能 可 靠 辨识 
并 作出 相应 的 处 理 方案 ， 如 闭锁 设备 。 

(Q 电压 越 限 判断 使 用 连续 测 点 的 方法 进行 判定 ， 以 防止 主 变压器 的 频繁 调 
节 和 电容 需 的 投 切 振荡 。 

@) 在 操作 设备 前 进行 严格 的 预算 和 分 析 ， 以 防止 设备 操作 引起 电网 的 不 稳 
Eo 

© 主 变压器 出 现 滑 档 ， 则 立即 将 该 设备 的 状态 改 为 “不 可 控 ”，AVC 系统 
不 对 该 设备 发 送 命令 。 

O 判断 变压器 是 否 并 列 运行 ， 并 列 运行 变压器 统一 调节 ， 保 持 分 接头 在 同 
一 档 或 电压 比 一 致 。 
可 靠 判 断 变 压 吉 是 否 并 列 运行 ; 并列 变 压 咒 调 档 时 必须 确保 档 位 一 致 ， 联合 
调 档 时 如 果 一 台 变 压 顺 档 位 调 档 成 功 ， 另 一 人 台 变 斥 融 调 档 失 败 ， 则 需 财 锁 两 个 主 
变 压 融 并 报警 ， 防 止 调 档 成 功 的 变 压 咒 档 位 来 回调 节 ;， 当 变 压 咒 档 位 不 匹配 时 ， 
应 当 将 变压器 档 位 调节 到 匹配 位 置 。 

© 在 规定 时 间 间 隔 内 (如 5min) 对 同一 设备 只 允许 操作 一 次 (设备 操作 时 
间 间 隔 可 自行 配制 ) 。 

© 在 规定 时 间 间 隔 内 对 同 厂 站 只 人 允许 操作 一 个 设备 〈 并 列 运行 变压器 联 调 
除外 ) 。 

O 对 于 档 位 不 一 致 的 并 列 运行 变压器 能 自动 调节 以 保持 分 接头 在 同一 档 或 
电压 比 一 致 。 
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D 同 变 电 所 相同 容量 电容 器 组 循环 投 切 ， 合 理 地 利用 设备 。 
3.8.4 引入 负荷 预测 数据 进行 辅助 控制 决策 


全 网 电压 /无 功 优化 运行 自动 控制 过 程 中 ， 由 于 负 傈 的 波动 会 造成 各 变 电 所 
电容 咒 的 投 切 和 有 载 主 变压器 分 接头 调节 振荡 或 不 必要 操作 。 为 了 避免 设备 不 必 
要 的 操作 ， 延 长 设备 的 运行 寿命 ， 在 全 网 电压 /无 功 优化 运行 自动 控制 的 基础 上 ， 
引入 短期 和 超 短 期 负荷 预报 的 数据 ， 在 每 日 开始 的 时 刻 预 测 当 日 的 负荷 曲线 ， 划 
分 出 高 峰 、 低 谷 、 腰 荷 时 间 段 ， 并 且 对 每 一 个 状态 断面 后 若干 时 间 (如 15min) 
的 全 网 负荷 状况 进行 超 短 期 预报 ， 实 现 全 网 电压 /无 功 优化 运行 与 调节 设备 动作 
次 数 的 最 佳 组 合 ， 从 而 提高 系统 电压 的 稳定 性 ， 降 低 网 损 和 减少 设备 动作 次 数 。 

男 外 ， 还 要 能 够 按照 用 户 需 求 合 理 地 设置 电压、 功率 因数 等 考核 目标 的 优先 
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4.1 概述 


本 章 介绍 了 AVC 系统 在 实际 工程 应 用 的 过 程 中 ， 为 满足 计算 精确 度 所 采用 
的 一 些 工程 化 处 理 措施 。 在 数据 处 理 方面 ， 包 括 量 测 数据 、 状 态 估计 数据 、 离 散 
数据 的 处 理 方法 ; 在 控制 方面 ， 介 绍 了 闭锁 设置 、 主 变压器 并 列 运 行 、 机 组 无 功 
储备 、 进 项 及 控制 平稳 的 工程 化 处 理 ; 最 后 介绍 了 负荷 预测 及 外 网 等 值 法 在 
AVC 系统 中 的 应 用 。 


4.2 输入 数据 的 工程 化 处 理 








4.2.1 数据 的 工程 化 处 理 


地 区 电网 自动 电压 控制 系统 通过 调度 自动 化 SCADA 系统 采集 全 网 各 节点 遥 
测 、 遥 信 实 时 数据 进行 在 线 分 析 和 计算 ， 在 确保 电网 与 设备 安全 运行 的 前 提 下 ， 
从 全 网 角度 进行 电压 /无 功 优化 控制 ， 优 化 计算 完成 后 发 出 无 功 补 偿 设备 投 切 指 
令 和 有 载 变压器 分 接头 升降 指令 并 通过 SCADA 系统 执行 。 

就 当前 而 言 ， 在 地 区 级 (包括 县 级 电网 ) 电网 实现 可 靠 的 在 线 状 态 估 计 ， 
条 件 是 十 分 苛刻 的 ， 必 须 满 足以 下 条 件 : 中 网 络 数 学 模型 元 件 必须 与 实际 电网 系 
统一 致 ; @ 网 络 中 元 件 的 参数 必须 要 与 实际 运行 电网 一 致 外 遥测 和 遥 信 量 中 只 
允许 少量 不 良 数据 。 整 体式 状态 估计 在 软件 调试 和 运行 过 程 中 ， 常 出 现 由 于 某 一 
局 部 的 量 测 信息 尚未 获得 或 局 部 坏 数据 过 多 而 导致 整个 系统 无 法 完成 估计 的 现 
象 、 在 某 些 地 区 级 电网 (尤其 县 级 电网 ) 状态 估计 实用 化 程度 不 高 或 者 无 状态 
估计 数据 的 现象 ， 以 及 现行 电网 的 改造 和 扩大 给 状态 估计 的 维护 带 来 一 定 难度 。 
因此 ， 实 用 化 的 AVC 系统 不 能 单纯 依赖 状态 估计 数据 作为 计算 分 析 依 据 。 

AVC 系统 优化 计算 、 分 析 决 策 的 主要 依据 是 电网 的 静态 参数 和 SCADA 系统 
的 实时 数据 ， 而 后 者 往往 难以 达到 理想 化 状态 。 因 为 SCADA 系统 的 实时 数据 在 
数据 传输 过 程 中 存在 干扰 ， 而 且 SCADA 系统 的 实时 数据 维护 难免 存在 人 为 错误 
或 者 误差 。 

由 于 AVC 系统 在 很 大 程度 上 主要 还 是 依靠 SCADA 系统 的 实时 数据 进行 计 
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算 ， 如 果 不 对 实时 数据 进行 有 效 地 处 理 ， 会 降低 地 区 AVC 系统 的 可 靠 性 ， 其 至 
会 发 出 错误 的 控制 指令 。AVC 系统 对 数据 的 工程 化 处 理 可 总 结 如 下 : 

(1) 数据 校 验 

数据 校 验 ， 对 于 遥测 数据 ， 利 用 宛 余 的 数据 作为 补充 。 对 于 电容 器 开关 遥 信 
数据 ， 利 用 遥测 数据 校 验 其 真实 性 。 

(2) 死 数据 处 理 与 保护 闭锁 

1) 对 于 长 期 不 变化 的 遥测 数据 〈 死 数据 ) 能 可 靠 状 识 ， 死 数据 判别 时 间 可 
ATRE; 

2) 各 类 保护 信号 可 以 任意 添加 、 修 改 ; 

3) 对 于 噪声 数据 、 不 合理 数据 、 零 数据 、 短 时 间 尖 峰 数 据 系统 可 滤 除 ， 数 
据 过 滤 范 围 可 以 由 人 工 设置 ; 

4) 当 保 护 信 号 复归 ，AVC 系统 是 否 自动 解除 相关 设备 的 保护 状态 ， 可 由 人 
工 按 不 同 保护 信号 单独 设置 ; 

5) 保护 信号 动作 ， 将 触发 相关 设备 进入 保护 状态 ， 系 统 不 会 对 该 设备 发 


A 
S 


4.2.2 量 测 数据 和 状态 估计 数据 


AVC 系统 在 很 大 程度 上 主要 还 是 依靠 SCADA 系统 的 实时 数据 进行 计算 ， 
AVC 系统 与 SCADA 系统 接 驶 原理 如 图 4-1 所 示 。 


SCADA 
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到 4-1 接 驶 原理 


应 用 程序 服务 器 从 SCADA 系统 接收 实时 遥测 、 遥 信 数 据 ， 分 析 计 算 后 将 遥 
探 、 遥 调 指令 发 给 SCADA 系统 ,由 SCADA 系统 下 发 执行 。 在 应 用 程序 服务 器 
和 SCADA 系统 之 间 依 据 TCP/IP 协议 定义 标准 的 数据 协议 。 根 据 数据 协议 : 中 
应 用 程序 服务 器 的 接口 程序 通过 事先 定义 的 SOCKET 端口 定时 向 SCADA 系统 接 
口 程序 发 出 数据 请 求 ，SCADA 接口 程序 响应 请 求 后 发 送 实时 数据 ; @ 应 用 程序 





= 
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服务 器 的 接口 程序 通过 另 一 个 SOCKET 端口 实时 发 送 遥 控 遥 调 命 令 ，SCADA 接 
口 程序 接收 命令 后 再 进行 控制 处 理 。 因 此 ，AVC 系统 和 SCADA 系统 之 间 互 不 直 
接 访问 数据 库 ， 无 内 部 耦合 性 。 前 者 不 直接 控制 设备 ， 控 制 指 令 由 SCADA 系统 
执行 ， 不 需要 另外 铺设 通信 线路 以 及 安装 硬件 控制 机 构 ， 从 而 节省 了 硬件 投资 。 
AVC 系统 从 SCADA 系统 中 获取 全 遥测 、 全 遥 信 数据 ， 其 中 包括 ; 

1) 变压器 的 运行 状态 ， 各 侧 母 线 电压 ， 分 接头 档 位 ， 流 经 变压器 的 有 功 功 
率 、 无 功 功率 和 电流 ， 变 压 器 各 侧 开关 状态 ， 母 线 开 关 状 态 等 ; 

2) 电容 器 开关 状态 以 及 开关 上 采集 的 有 功 、 无 功 、 电 流 ; 

3) 线路 开关 状态 以 及 有 功 、 无 功 、 电 流 ; 

4) 影响 电容 器 投 切 与 变压器 分 接头 档 位 升降 的 相关 保护 信和 号; 

5) SCADA 系统 中 自 定义 的 信号 ， 如 检修 、 挂 牌 等 。 

1. 实时 过 测 数据 处 理 

(1) 检测 遥测 坏 数据 

实时 遥测 数据 在 由 远方 向 调度 中 心 传 送 的 过 程 中 可 能 受到 通信 干扰 ; 遥测 设 
备 可 能 发 生 和 暂时 性 故障 ; SCADA 系统 远 动 数据 维护 可 能 会 出 现 人 为 玻 忽 ， 如 遥 
测 遥 信 采 集 点 序号 填 错 等 。 因 此 SCADA 系统 收集 的 遥测 数据 可 能 会 发 生 偏差 ， 
甚至 收集 到 的 是 错误 的 遥测 数据 ， 如 果 不 进行 处 理 ， 会 导致 AVC 系统 发 出 误 动 
EHS, 

B, HERH mE, EE AATRE EE 
过 滤 范 围 。 对 于 电压 遥测 数据 ， 不 同 的 电压 等 级 设置 不 同 的 数据 过 滤 范 围 ， 如 
10kV 母线 电压 过 滤 范 围 设 为 9~12kV， 几 是 超过 此 范围 的 数据 即 过 滤 为 坏 数 据 。 
对 于 有 功 、 无 功 遥 测 数 据 ， 设 历史 最 大 无 功 负 荷 0,,、， 近 似 设置 +2.50,,, 为 过 
滤 范 围 ， 由 于 每 个 三 站 的 负荷 量 不 同 ， 则 应 该 允许 每 个 厂 站 可 单独 设置 有 功 和 无 
功 数据 的 过 滤 范 围 ， 也 可 以 人 为 设置 0，. 的 值 。 

其 次 ， 系 统 必 s s s 56 ed S f 5 
则 是 : 数据 在 非 坏 数据 的 情况 下 才 辨 识 其 是 否 越 限 ，@@ 该 数据 必须 是 连续 N 
个 测 点 越 限 才 确 认为 越 限 。 这 样 才能 有 效 地 滤 除 脉冲 数据 。 

必须 注意 的 是 ， 当 检测 到 坏 数据 时 ， 不 能 用 上 次 或 者 前 几 次 采集 的 历史 数据 
进行 代替 ， 也 不 能 用 前 几 次 历史 数据 的 加 权 平 均值 代替 ， 否则 有 可 能 会 引起 误 动 
作 指 令 。 比 如 某 个 电压 数据 在 连续 几 个 采集 周期 都 越 电压 考核 限 ， 此 时 可 能 由 于 
设备 的 原因 导致 该 电压 数据 辨识 为 坏 数 据 ， 如 一 直 用 前 面 采集 的 电压 数据 求 加 权 
平均 值 ， 此 计算 值 会 一 直 越 限 ， 从 而 会 造成 系统 进行 电压 校正 ， 发 出 错误 的 调 压 
指令 。 

检测 不 合理 的 遥测 数据 

通过 对 SCADA 系统 实时 生 数 据 的 逻辑 分 析 和 监测 RTU 的 在 线 运行 工 况 ， 对 
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实时 生 数 据 的 不 同 质量 进行 分 析 。 通 过 节点 功率 平衡 关系 、 潮 流 与 相应 开关 状态 
的 对 应 关系 和 线路 双 侧 潮流 的 对 应 关系 来 判断 数据 是 否 有 差异 ， 如 果 差 异 大 于 一 
定 值 ， 则 量 测 停 用 的 同时 用 文字 和 语音 报警 。 

(3) 宛 余数 据 补充 为 伪 量 测 

在 地 区 级 高 压 配 电网 中 ， 遥 测 数据 比较 齐全 且 有 元 余 ， 可 以 利用 元 余 的 数据 
作为 补充 。 如 对 于 变压器 高 压 侧 无 功 数据 ， 可 以 采用 低压 侧 和 中 压 侧 的 无 功 数据 
作为 补充 。 当 高 压 侧 无 功 数据 被 数据 过 滤 为 无 效 ， 则 将 低压 侧 和 中 压 侧 的 无 功 数 
据 之 和 进行 数据 过 滤 检 验 ， 如 过 滤 为 有 效 数 据 ， 则 近似 作为 高 压 侧 无 功 数据 进行 
计算 。 

(4) 有 载 变 压 器 调 压 档 位 数据 突变 

在 实际 运行 当中 ， 当 两 台 及 两 台 以 上 主 变压器 并 列 运 行 时 ， 必 须 确 保 并 列 变 
压 需 的 档 位 匹配 ， 和 否则 会 引起 变压器 环流 ， 从 而 造成 事故 。 因 此 要 注意 以 下 原 
MI); 

1) 判断 变压器 是 否 并 列 运 行 ; 

2) 并 列 变 压 器 调 档 时 必须 确保 档 位 一 致 ; 

3) 联合 调 档 时 如 果 一 台 变 压 絮 档 位 调 档 成 功 ， 男 一 台 变 压 带 调 档 失败 ， 则 
必须 将 成 功 调节 的 变压器 档 位 调 回 原来 位 置 ， 闭 锁 并 报警 ， 防 止 调 档 成 功 的 变 压 
顺 档 位 来 回调 节 ; 

4) 当 变 压 品 档 位 不 匹配 时 ， 应 当 将 变 压 需 档 位 调节 到 匹配 位 置 ， 即 变压器 
档 位 要 时 刻 确保 匹配 ， 和 否则 会 造成 变压器 环流 。 而 变 压 需 档 位 数据 在 传送 过 程 中 
有 可 能 会 出 错 ， 造 成 档 位 数据 的 突变 。 此 时 ， 系 统 不 能 根据 档 位 数据 盲目 地 发 出 
调 档 指令 ， 当 档 位 数据 罕 变 超过 两 档 时 必须 报警 并 闭锁 对 变 压 需 档 位 的 调整 ， 防 
止 因为 远 动 数据 的 错误 而 将 本 来 档 位 匹配 的 并 列 变压器 档 位 调 为 不 匹配 。 在 已 判 
断 变 压 器 并 列 运 行 的 条 件 下 ， 通 过 比较 变压器 开关 电流 来 判断 档 位 是 否 匹 配 。 

2. 实时 选 信 数 据 的 处 理 

(1) 通信 数据 校 验 

AVC 系统 监测 的 遥 信 数据 包括 变压器 开关 、 母 联 开 关 、 线 路 开关 、 电 容 需 
和 电抗 器 开关 等 ， 这 些 遥 信 数 据 对 网 络 拓扑 分 析 ， 判 断 变 压 器 的 运行 方式 、 母 线 
运行 方式 以 及 无 功 补偿 设备 的 运行 状态 至 关 重 要 ， 而 这 些 功 能 在 电压 /无 功 控制 
系统 必须 具备 且 可 靠 。 同 理 ， 遥 信 数 据 也 可 能 存在 误 数 据 ， 因 此 必须 对 听信 数据 
的 正确 与 否 予 以 辨识 。 在 地 区 电网 中 ， 从 以 上 所 列 开关 基本 上 可 以 采集 到 电流 数 
据 ， 因 此 ， 可 以 结合 此 数据 进行 判断 。 

设 命题 A: 开关 是 闭合 的 。 可 以 采用 如 下 判断 规则 : 

让 电流 大 于 基 一 给 定 阔 值 and 遥 信 值 为 1， 则 开关 闭合 。 

或 者 ,站 电 流 大 于 某 一 给 定 阐 值 or 遥 信 值 为 1， 则 开关 闭合 。 
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(2) 保护 、 故 障 信号 的 处 理 

凡是 影响 设备 动作 的 保护 信号 、 故 障 信号 触发 ， 则 必须 对 相关 设备 闭锁 ， 如 
变压器 过 负荷 保护 信号 动作 ， 此 时 不 能 调节 有 载 变 压 器 分 接头 ; 电容 器 在 挂牌 检 
修 状 态 时 ， 不 能 闭合 电容 器 开关 。 对 于 保护 信号 ， 为 防止 设备 频繁 闭锁 ， 因 此 设 
立 以 下 原则 : 

1) 在 系统 中 为 每 一 个 设备 定义 “保护 状态 ”， 当 保护 状态 置 为 “保护 闭锁 ” 
时 系统 不 对 该 设备 发 令 ; 

2) 设备 对 应 保护 信号 动作 ， 则 其 保护 状态 为 “保护 闭锁 ”; 

3) 每 一 个 设备 可 能 对 应 多 个 保护 信和 号; 

4) 当 某 一 个 保护 信号 复归 时 ， 其 对 应 设备 是 否 解除 “保护 状态 ”， 必 须 参 
照 此 设备 对 应 的 其 他 保护 信号 状态 以 及 是 否 需要 人 工 确认 。 

实际 操作 中 ， 当 预先 填 人 数据 库 中 与 设备 动作 相关 的 任 一 故障 保护 信号 触 
发 ， 则 将 此 设备 的 保护 状态 置 为 “保护 闭锁 ”; 而 只 有 当 与 设备 相关 的 保护 信号 
全 部 复归 有 效 后 才 解 除 “ 保 护 闭 锁 ”。 可 以 根据 现场 需要 ， 将 重要 的 保护 信号 设 
置 为 需要 由 人 工 确 认 其 复归 信和 号， 有效 地 防止 误 复归 信和 号 所 造成 的 设备 解锁 。 一 
般 来 说 ， 电 容器 投入 电网 时 大 都 会 触发 “弹簧 未 储 能 ”的 保护 信号 动作 ， 在 较 
短 时 间 内 复归 。 对 于 此 类 保护 信号 ， 可 以 设置 信号 复归 时 由 AVC 系统 自动 确认 , 
从 而 避免 设备 的 频繁 保护 闭锁 而 影响 AVC 的 使 用 效果 。 

同 理 ，SCADA 系统 特别 定义 的 一 些 遥 信和 数据 ， 比 如 “挂牌 ”"、 “故障 检修 ”、 
刀 开 关 信 号 等 遥 信 数据 ， 都 可 以 当 作 保护 信和 号 来 处 理 。 

3. 死 数 据 处 理 

在 电力 调度 自动 化 系统 运行 期 间 ， 有 可 能 由 于 设备 RTU 故障 ， 或 者 软件 故 
障 造成 部 分 数据 长 时 间 不 刷新 ， 形 成 死 数 据 。 可 采用 如 下 方法 判断 死 数据 : 

1) 对 于 遥测 数据 ， 在 连续 一 段 时 间 (比如 10min) 数据 没有 刷新 就 确认 为 
死 数据 ， 判 断 精 确 度 可 以 设置 到 小 数 点 后 两 位 或 三 位 ; 

2) SCADA 系统 提供 的 关于 RTU 通 断 信号 数据 。 

当 检测 到 遥测 死 数 据 时 ， 应 当 闭 锁 相 关 设 备 并 报警 。 比 如 当 某 母线 电压 数据 
已 为 死 数 据 且 越 限 ， 如 果 不 财 锁 本 厂 站 可 调 的 变压器 分 接头 ， 有 可 能 会 造成 变 压 
器 分 接头 不 断 调 节 ， 从 而 影响 电网 和 设备 安全 运行 。 

由 此 可 见 ， 自 动 电压 控制 系统 实用 化 的 重要 原则 是 宁可 少 发 指令 也 不 能 误 发 
指令 ， 这 也 是 符合 现场 运行 情况 的 。 

4. 与 状态 估计 的 结合 

在 有 条 件 的 地 区 ， 如 果 状 态 估 计 的 实用 化 程度 高 ， 可 以 达到 在 线 分 析 计 算 的 
要 求 ， 那 么 AVC 系统 可 以 同时 采集 实时 数据 以 及 状态 估计 数据 ， 并 可 以 利用 状 
态 估 计 的 功能 辨识 坏 数 据 、 补 充 伪 测 量 数据 ,但 前 提 条 件 是 状态 估计 的 合格 率 比 
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较 高 。 当 状态 估计 数据 合格 率 高 时 采用 状态 估计 数据 进行 计算 ; 可 以 应 用 状态 佑 
计 的 数据 进行 伪 量 测 补充 、 蔡 代 。 


4.2.3 离散 控制 的 工程 化 处 理 


自动 电压 控制 系统 的 控制 手段 包括 连续 变量 (发 电机 、 调 相机 ) 及 离散 变 
量 〈 电 容器 、 电 抗 器 、 有 载 调 压 变压器 分 接头 ) ， 自 动 电压 控制 本 质 上 就 是 对 这 
些 控制 变量 进行 协调 ， 从 而 使 无 功 /电压 的 分 布 更 为 合理 。 实 际 工程 中 对 于 离散 
变量 的 控制 遵循 以 下 原则 : 

1) 在 闭环 控制 方式 下 先 对 离线 设备 控制 命令 进行 排序 ， 并 通过 We 
出 远 控 指令 。 判 断 所 有 命令 的 电压 性 质 (指控 制 后 结果 使 电压 升 高 、 降 低 ); 4 
果 设 备 命令 性 质 一 致 ， Re 8 O 
限 ， 先 动作 使 电压 降低 的 设备 ; 如 果 偏 下 限 ， 先 动作 使 电压 升 高 的 设备 。 对 变 电 
站 低压 电容 器 (电抗 器 ) 及 主 变压器 分 接头 等 离散 设备 的 控制 策略 初期 经 调度 
员 及 变电站 运行 人 员 的 两 级 确认 后 ， 才 能 执行 对 上 述 离线 设备 的 远 控 。 

2) 对 离散 设备 进行 控制 后 ， 按 给 定 的 闭锁 时 间 进 行 闭锁 ， 以 免 对 离散 设备 进行 
连续 控制 而 损坏 开关 设备 。AVC 服务 器 在 发 送 命 令 时 ， 如 一 套 控制 方案 中 有 一 个 控 
制 命令 出 现 控制 失败 ， 剩 下 的 控制 命令 不 再 进行 控制 ， 已 控制 的 设备 也 不 回 退 。 

3) 若 电网 出 现 事 故 或 异常 情况 ， 则 由 调度 员 立 即 人 工 闭 锁 AVC 闭环 控制 功能 
离散 设备 不 作为 控制 设备 参与 计算 。 此 时 只 有 发 电机 参与 闭环 控制 或 开 环 运 行 。 

4) 离散 变量 与 连续 变量 协调 控制 。 

自动 电压 控制 的 目的 是 通过 协调 电网 内 各 类 无 功 资源 来 响应 网 络 和 负荷 的 变 
化 ， 最 终 达到 满足 安全 经 济 运行 要 求 的 无 功 / 电 压 分 布 。 一 方面 ， 变 电站 侧 的 电 
容器 和 电抗 器 等 无 功 设 备 更 加 接近 负荷 端 ， 对 整个 电网 起 到 一 个 基础 性 的 无 功 文 
撑 作 用 ， 从 而 将 调 相 机 、 发 电机 等 连续 设备 的 无 功 出 力 保持 在 上 调 、 下 调 均 有 较 
使 之 保持 足够 的 可 调 无 功 储备 ， 以 应 对 电网 事故 等 紧急 情 

， 提 高 大 电网 运行 的 安全 性 。 另 一 方面 ， 离 散 控制 设备 只 能 实现 阶 跃 分 段 的 控 
而 且 其 投 切 容量 一 般 来 说 是 一 个 相对 较 大 的 数值 ， 难 以 实现 精确 调节 ， 而 连 
续 设 备 则 可 以 实现 对 前 者 控制 的 必要 补充 。 

在 离散 变量 与 连续 变量 的 协调 控制 时 ， 可 遵循 如 下 的 “离散 设备 优先 动作 ， 
连续 设备 精细 调节 ”的 原则 。 

1) 电容 器 和 电抗 右 作 为 基础 的 无 功 补偿 ， 对 容量 较 大 的 负 和 葵 无 功 需 求 ， 优 
先进 行 投 切 。 

2) 发 电机 和 调 相机 等 无 功 出 力作 为 无 功 /电压 支撑 和 连续 调节 变量 ， 主 要 
在 以 下 离散 设备 无 法 动作 的 情况 下 进行 控制 : 所 有 离散 设备 都 已 完成 动作 (如 
所 有 电容 器 都 已 投入 ， 但 仍 需 额外 的 无 功 支 撑 ) ; 受 动作 次 数 或 时 间 间 隔 限 制 ， 
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离散 设备 无 法 频繁 动作 ; 离散 控制 手段 仍然 具备 ， 但 是 在 当前 状态 下 不 具备 动作 
条 件 。 这 主要 由 电容 器 和 电抗 需 的 离散 性 质 决 定 ， 其 容量 相对 较 大 ， 一 旦 投 切 对 
电网 无 功 注入 的 影响 是 一 个 阶 牙 量 ， 可 能 导致 母线 电压 或 功率 因数 的 越 限 ， 因 此 
无 法 动作 。 此 时 由 连续 设备 完成 精细 调节 。 


4.3 控制 的 工程 化 处 理 








4.3.1 闭锁 设置 的 应 用 


当 出 现 以 下 情况 之 一 时 ，AVC 子 站 系统 应 自动 闭锁 相应 机 组 ， 并 给 出 报警 
信号 。 在 恢复 正常 后 应 自动 解锁 恢复 调节 。 

1) 主 站 下 发 目标 值 异常 且 设 定 为 闭锁 AVC 输出 时 ， 应 闭锁 控制 。 

2) 变 高 侧 母 线 电 压 越 闭锁 值 时 ， 应 闭锁 控制 。 

3) 机 组 机 端 电压 越 闭锁 值 时 ， 应 闭锁 控制 。 

4) 机 组 机 端 电流 越 闭锁 值 时 ， 应 闭锁 控制 。 

5) 机 组 有 功 越 闭锁 值 时 ， 应 闭锁 控制 。 

6) 机 组 无 功 越 闭锁 值 时 ， 应 闭锁 控制 。 

7) 厂 用 电 母 线 电 压 越 闭锁 值 时 ， 应 闭锁 控制 。 

8) 发 电机 解 列 运 行 应 闭锁 对 相应 机 组 的 控制 。 


4.3.2 主 变压器 并 列 运 行 的 处 理 


电力 变 斥 吉 是 电力 系统 中 非常 重要 的 电气 设备 ， 电 网 中 需要 变 压 带 的 数量 很 
多 且 要 求 变 压 右 的 性 能 好 ， 能 可 靠 运 行 。 随 着 现代 电网 容量 的 不 断 增 大 ,为 了 提 
高 系统 的 供电 可 靠 性 、 灵 活性 及 运行 经 济 性 ， 在 发 电 广 和 变电站 通常 运用 变压器 
并 列 运行 的 方式 供给 输出 负荷 ， 变 压 器 并 列 运行 就 是 将 两 台 或 两 台 以 上 的 变压器 
一 次 绕组 并 联 在 同一 电压 母线 上 ， 二 次 绕组 并 联 在 另 一 电压 母线 上 运行 。 变 压 融 
并 列 运行 有 如 下 优点 : 

(1) 提高 变 压 带 运行 的 经 济 性 

当 负荷 增加 到 一 台 变 压 器 容量 不 够 用 时 ， 则 可 并 列 投入 第 二 台 变 压 器 ， 而 当 
负 和 耸 减 少 到 不 需要 两 台 变 压 絮 同时 供电 时 ， 可 将 一 台 变 压 带 退出 运行 。 变 奈 絮 并 
联运 行 可 根据 用 电 负 谷 大 小 来 进行 投 切 ， 这 样 ， 可 尽量 减少 变 压 融 本 身 的 损耗 ， 
达到 经 济 运行 的 目的 。 

(2) 提高 供电 可 靠 性 

当 并 列 运行 的 变压器 中 有 一 台 损 坏 时 ， 只 要 迅速 将 其 从 电网 中 切除 ， 另 一 人 台 
或 两 台 变 压 器 仍 可 正常 供电 。 检 修 某 台 变 压 吕 时， 不 影响 其 他 变压器 的 正常 运 
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行 ， 从 而 减少 了 故障 和 检修 时 的 停电 范围 和 次 数 ， 提 高 供电 可 靠 性 。 

(3) 节约 电能 ， 实 现 节 电 增 效 

根据 电网 运行 的 实际 情况 合理 配置 变压器 组 合 运 行 方式 ， 可 以 大 大 节约 电 
EE， 降 低 资本 投入 ,减少 发 电厂 和 变 电 所 的 一 次 投资 费用 。 

变 压 带 并 列 运行 的 理想 状态 为 

1) 并 列 运行 的 变压器 在 不 带 负 谷 时 ， 各 人 台 变 压 咒 之 间 无 环流 ， 即 各 人 台 变 压 
顺 之 间 如 同 单独 空 载 运行 一 样 。 

2) 并 列 运 行 的 变压器 带 负 荷 后 ， 各 台 变 压 器 可 以 根据 其 容量 比例 合理 的 分 
配 负 荷 ， 达 到 经 济 运 行 的 效果 。 

在 实际 的 工程 应 用 中 ， 为 了 满足 变 压 需 经 济 、 可 靠 、 灵 活 的 运行 ， 变 压 器 在 
并 列 运行 的 过 程 中 必须 满足 以 下 条 件 : 

(1) 变 奈 需 的 电压 比 相等 

如 果 并 列 运行 的 各 变压器 的 电压 比 不 相等 ， 甚 二 次 侧 电 压 相 量 间 必 有 电位 
差 ， 从 而 在 两 变 压 絮 间 引 起 环流 ， 这 个 环流 将 占据 变 压 带 容量 ,使 变 压 带 不 能 按 
额定 容量 运行 ， 甚 至 会 导致 电压 比 小 的 变 压 絮 过 负荷 ， 电 压 比 大 的 欠 人 负荷， 严重 
时 会 损坏 变压器 。 有 时 虽然 额定 电压 相同 ， 但 实际 电压 比 会 咯 有 差异 ， 因 此 为 了 
减 小 误差 引起 的 环流 ， 要 求 并 列 运行 变压器 的 电压 比 间 的 差 值 不 能 超过 +0.5% 。 

(2) 联结 组 标号 相同 

如 果 并 列 运行 的 变 压 咒 联结 组 标号 不 同 ， 各 变压器 二 次 电压 的 相位 将 不 同 ， 
最 少 为 30* 的 误差 ， 此 相位 差 将 在 并 列 运行 变压器 间 产 生 很 大 的 环流 ， 其 数值 可 
能 达到 额定 电流 的 5 倍 以 上 ， 这 是 绝对 不 允许 的 。 所 以 并 列 运行 的 变 压 需 联结 组 
标号 必须 相同 不 能 有 一 点 的 误差 。 

(3) 短路 阻抗 电压 相等 

如 果 并 列 运行 变 压 融 的 阻抗 电压 不 等 ， 会 造成 变压器 之 间 不 能 合理 分 担负 
和 荷 。 实 际 上 一 般 是 很 难保 证 并 列 变压器 的 阻抗 电压 绝对 相等 的 ， 一 般 允 许 误差 为 
+10% 。 由 于 并 列 运行 变 压 避 的 负荷 分 配 与 阻抗 电压 成 反比 ， 所 以 在 允许 的 误差 
范围 内 ， 期望 容量 大 的 变 压 带 的 阻抗 电压 偏 小 些 较 好 。 

如 不 能 满足 上 述 条 件 ， 将 会 在 并 列 运 行 的 各 变压器 之 间 形 成 较 大 的 环流 ， 以 
及 使 各 变压器 不 能 合理 分 担负 荷 。 


4.3.3 机 组 无 功 储备 和 进 相 工程 化 处 理 


低 磁 和 失 磁 的 发 电机 ， 从 系统 中 吸收 无 功 功 率 会 引起 电力 系统 电压 降低 。 如 
果 电 力 系统 中 无 功 功率 储备 不 足 ， 将 使 电力 系统 中 邻近 的 某 些 节点 电压 低 于 允许 
值 ， 破 坏 了 负 答 与 各 电源 间 的 稳定 运行 ， 甚 至 使 电力 系统 电压 月 演 而 瓦解 。 对 于 
无 功 功 率 储备 容量 较 小 的 电力 系统 ， 大 型 机 组 失 磁 故障 将 首先 反映 为 系统 无 功 功 
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率 不 足 ， 电 压 下 降 ， 严 重 时 将 造成 系统 的 电压 崩溃 ， 使 一 台 发 电机 的 失 磁 故障 扩 
大 为 系统 性 事故 。 因 此 电网 正常 运行 时 ， 必 须 具 有 一 定 的 无 功 功率 储备 ， 以 保证 
事故 后 的 系统 电压 大 于 规定 的 最 低 限 制 值 ， 防 止 出 现 电压 崩溃 事故 。 无 功 储备 越 
多 ， 电 压 表 现 越 高 ， 同 时 系统 的 动静 态 特性 也 会 越 好 。 

发 电机 正常 运行 时 ， 向 系统 提供 有 功 的 同时 还 提供 无 功 ， 定 子 电流 滞 后 于 端 
电压 一 个 角度 ， 此 种 状态 即 迟 相 运行 。 当 逐渐 减少 励磁 电流 使 发 电机 从 向 系统 提 
供 无 功 而 变 为 从 系统 吸收 无 功 时 ， 定 子 电 流 从 滞后 而 变 为 超前 发 电机 端 电压 一 个 
角度 ， 此 种 状态 即 进 相 运行 。 发 电机 进 相 运行 时 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 静态 稳定 性 降低 。 进 相 运 行 时 由 于 发 电机 内 部 电势 降低 ， 静 态 储 备 降 
低 ， 从 而 使 得 静态 稳定 性 降低 。 由 于 发 电机 的 输出 功率 P=EyU/AXI. sinô, fEjE 
相 运行 时 EJ、U 均 有 所 降低 ， 在 输出 功率 P 不 变 的 情况 下 ， 功 角 6 增 大 ， 同 样 
降低 动态 稳定 水 平 。 

2) 端 部 漏 磁 引起 定子 端 部 温度 升 高 。 进 相 运 行 时 由 于 助 磁性 的 电 枢 反应 ， 
使 发 电机 端 部 漏 磁 增 加 。 端 部 漏 磁 会 引起 定子 端 部 温度 升 高 ， 发 电机 端 部 漏 磁 通 
为 定子 绕组 端 部 漏 磁 通 和 转子 端 部 漏 磁 通 的 合成 。 进 相 运 行 时 ， 由 于 两 个 磁场 的 
相位 关系 使 得 合成 磁 通 较 非 进 相 运行 时 要 大 ， 导 致 定子 端 部 温度 升 高 。 

3) 厂 用 电 电 压 降低 。 厂 用 电 一 般 引 自发 电机 出 口 或 发 电机 电压 母线 。 在 进 
相 运行 时 ， 由 于 发 电机 励磁 电流 降低 和 无 功 潮流 倒 送 引 起 机 端 电压 降低 同时 造成 
厂 用 电 电 压 降 低 。 

4) 由 于 机 端 电压 降低 ， 在 输出 功率 不 变 的 情况 下 ， 发 电机 定子 电流 增加 ， 
易 造 成 过 负荷 。 

4.3.4 控制 平稳 的 工程 化 处 理 

防止 设备 振荡 可 通过 以 下 措施 来 实现 : 

1) 每 个 设备 可 以 单独 设置 动作 间隔 时 限 ; 

2) 通过 潮流 计算 和 灵敏 度 和 矩阵 计算 来 对 设备 动作 进行 可 靠 预算 ; 

3) 完善 的 动作 闭锁 机 制 防止 误 动 ; 

4) 对 尖峰 脉冲 数据 进行 过 滤 。 


4.4 精度 的 工程 化 处 理 






































4.4.1 负荷 预测 的 应 用 


4.4.1.1 负荷 预测 基本 概念 
负 和 蓓 预测 是 根据 系统 的 运行 特性 、 增 容 决 策 、 自 然 条 件 与 社会 影响 等 诸多 因 
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素 ， 在 满足 一 定 精 度 要 求 的 条 件 下 ， 确 定 未 来 某 个 特定 时 刻 的 负荷 数据 。 其 中 负 
荷 是 指 电力 需求 量 或 用 电量 。 负 和 荷 预测 是 电力 系统 经 济 调度 中 一 项 重要 的 内 容 ， 
是 管理 系统 EMS 的 一 个 重要 组 成 模块 。 随 着 电力 市 场 的 发 展 ， 负 和 蓓 预测 的 重要 
性 日 益 显 现 ， 对 其 预测 精度 的 要 求 也 越 来 越 高 。 传 统 的 负荷 预测 方法 较为 成 熟 ， 
预测 结果 也 有 一 定 的 参考 价值 ， 但 是 市 场 的 发 展 要 求 负荷 预测 能 进一步 提高 其 精 
度 ， 因 此 就 需要 对 传统 的 负荷 预测 方法 进行 改进 。 

电力 系统 负荷 预测 包括 最 大 负 答 功率 、 负 和 蓓 用 电量 及 负荷 曲线 的 预测 。 最 大 
负荷 功率 预测 对 于 确定 电力 系统 发 电 设 备 及 输 变 电 设备 的 容量 选择 是 非常 重要 
的 。 为 了 选择 适当 的 机 组 类 型 和 合理 的 电源 结构 以 及 确定 燃料 计划 等 ， 还 必须 预 
测 负荷 及 用 电量 。 负 荷 曲线 的 预测 可 为 研究 电力 系统 的 峰值 、 抽 水 蕃 能 电站 的 容 
量 以 及 发 输电 设备 的 协调 运行 提供 数据 支持 。 

负荷 预测 根据 目的 的 不 同 可 分 为 超 短 期 、 短 期 、 中 期 以 及 长 期 负荷 预测 等 。 

1) 超 短 期 负荷 预测 是 指 对 未 来 1h 以 内 的 负荷 预测 。 在 安全 监视 状态 下 ， 
需要 5 ~10s 或 1 — Smin 的 预测 值 ， 预 防 性 控制 和 紧急 状态 处 理 需 要 10min 至 1h 
的 预测 值 。 

2) 短期 负荷 预测 是 指 日 负 荷 预测 和 周 负 荷 预测 。 它 们 分 别 用 于 安排 日 调度 
计划 和 周 调度 计划 ， 包 括 确定 机 组 起 停 、 水 火电 协调 、 联 络 线 交 换 功 率 、 负 和 荷 经 
济 分 配 、 水 库 调 度 和 设备 检修 等 。 对 短期 预测 ， 需 要 充分 研究 电网 负荷 变化 规 
律 ， 分 析 负 和 荷 变化 相关 因子 ， 特 别 是 天 气 因 素 、 日 类 型 等 和 短期 负荷 变化 的 关 
系 。 

3) 中 期 负荷 预测 是 指 月 至 年 的 负荷 预测 ， 主 要 是 确定 机 组 运行 方式 和 设备 
大 修 计划 等 。 

4) 长 期 负荷 预测 是 指 未 来 3 ~5 年 甚至 更 长 时 间 段 内 的 负荷 预测 。 主 要 是 
电网 规划 部 门 根据 国民 经 济 的 发 展 和 对 电力 负荷 的 需求 ， 所 做 的 电网 改造 和 扩建 
工作 的 远景 规划 。 对 中 、 长 期 负荷 预测 ， 要 特别 研究 国民 经 济 发 展 、 国 家 政策 等 
的 影响 。 

电力 负荷 预测 分 为 经 典 预测 方法 和 现代 预测 方法 ， 下 面 详细 讲述 在 实际 工程 
应 用 中 常用 的 几 种 算法 。 

(1) 趋势 外 推 法 

趋势 外 推 法 又 称 曲线 分 析 、 曲 线 拟 合法 ， 是 运用 非常 广泛 的 定量 预测 方法 。 
该 法 就 是 根据 负荷 的 变化 趋势 对 未 来 负荷 情况 作出 预测 。 它 通过 寻找 负荷 的 变化 
趋势 对 原 负荷 序列 作 计 算 外 推 和 曲线 外 推 ， 从 而 求 得 负荷 的 预测 值 。 电 力 负 荷 虽 
然 具 有 随机 性 和 不 确定 性 ， 但 在 一 定 条 件 下 ， 仍 存在 着 明显 的 变化 趋势 。 例 如 ， 
农业 用 电 在 气候 条 件 变 化 较 小 的 冬季 ， 日 用 电量 相对 稳定 ， 表 现 为 较 平稳 的 变化 
趋势 。 这 种 变化 趋势 可 为 线性 或 非 线 性 ， 周 期 性 或 非 周 期 性 等 。 常 用 的 趋势 模型 
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有 线 型 模型 、 多 项 式 模 型 、 对 数 模型 、 二 次 曲线 模型 、 竹 函数 模型 、 指 数 模型 
等 。 这 些 预测 技术 的 共同 特点 就 是 做 趋势 外 推 , 不 对 其 中 的 随机 成 分 做 统计 处 
理 ， 是 简单 实用 的 一 种 预测 方法 。 

该 方法 在 应 用 时 有 两 个 假设 条 件 : 一 是 假设 负荷 没有 跳跃 式 变化 ; 二 是 假定 
负荷 的 发 展 因素 也 决定 未 来 的 发 展 ， 其 条 件 是 不 变 或 变化 不 大 。 应 用 该 法 的 一 个 
关键 环节 就 是 选择 合适 的 曲线 模型 。 其 优点 为 只 需要 知道 历史 数据 ， 所 需 数据 量 
较 少 ;其 缺点 为 如 果 人 负荷 出 现 波 动 会 引起 较 大 的 误差 ， 不 同 模型 预测 出 的 结果 误 
差 也 会 很 大 。 因 此 在 使 用 该 法 时 要 根据 地 区 发 展 情况 ， 选 择 适当 的 模型 。 在 实际 
应 用 中 发 现 趋势 外 推 法 在 对 于 中 短期 负荷 预测 结果 较为 理想 。 

(2) 单 耗 法 

单 耗 法 是 根据 第 一 、 第 二 、 第 三 产业 单位 用 电量 创造 的 经 济 价值 ， 从 预测 的 
经 济 指标 推算 出 用 电 需 求 量 ， 加 上 居民 生活 用 电 ， 构 成 全 社会 用 电量 。 预 测 时 通 
过 对 过 去 的 单位 产值 耗 电 量 进行 统计 分 析 ， 并 结合 产业 结构 调整 ， 找 出 一 定 的 规 
律 ， 预 测 规划 期 第 一 、 第 二 、 第 三 产业 的 综合 单 耗 然后 根据 国民 经 济 和 社会 发 
展 规划 指标 ， 按 单 耗 法 进行 预测 。 单 耗 法 分 产品 单 耗 法 和 产值 单 耗 法 。 采 用 单 耗 
法 预测 负荷 的 关键 是 确定 适当 的 产品 单 耗 或 产值 单 耗 。 

单 耗 法 的 优点 是 方法 简单 ， 缺 点 是 需要 做 大 量 细 致 的 调研 、 统 计 、 分 析 工 
作 ， 比 较 笼 统 ， 很 难 反 映 现 代 经 济 、 政 治 、 气 候 等 条 件 的 影响 。 由 于 近期 阶段 的 
产品 单 耗 或 产值 单 耗 较 易 准确 预测 ， 所 以 其 对 短期 负荷 预测 的 效果 较 好 。 而 在 市 
场 经 济 条 件 下 ， 未 来 的 单 耗 和 经 济 发 展 指标 都 具有 不 确定 性 ， 其 对 中 远 期 预测 的 
准确 性 难以 确定 。 

(3) 弹性 系数 法 

电力 弹性 系数 是 反映 电力 消费 的 年 均 增长 率 和 国民 经 济 年 均 增 长 率 之 间 关 系 
的 宏观 指标 。 弹 性 系数 法 是 从 宏观 上 确定 电力 发 展 同 国民 经 济 发 展 的 相对 速度 ， 
是 衡量 国民 经 济 发 展 和 用 电 需 求 的 重要 参数 。 应 用 弹性 系数 法 的 前 提 条 件 是 必须 
预先 知道 规划 期 内 国民 经 济 的 发 展 目标 及 其 年 均 增 长 率 。 这 可 根据 国民 经 济 发 展 
战略 规划 来 确定 。 采 用 弹性 系数 法 预测 负荷 的 关键 及 核心 问题 就 是 如 何 确定 规划 
期 的 电力 弹性 系数 值 。 

由 于 弹性 系数 法 是 根据 已 经 掌握 的 今后 一 段 时 期 内 国民 经 济 发 展 计划 确定 的 
国内 生产 总 值 的 年 平均 增长 率 ， 以 及 选用 过 去 历史 阶段 的 电力 弹性 系数 的 变化 规 
律 的 值 来 预测 今后 一 段 时 期 的 用 电量 ， 且 在 经 济 平 稳 发 展 时 期 ， 电 力 弹性 系数 的 
值 可 以 较 准 确 的 预测 。 因 此 ， 电 力 弹 性 系数 是 经 济 平 稳 发 展 时 期 中 长 期 电力 需求 
预测 的 常用 方法 。 在 经 济 转型 时 期 ， 由 于 受 多 种 不 确定 性 因素 的 影响 ， 比 如 经 济 
结构 和 产业 结构 的 急剧 变化 ， 电 力 弹 性 系数 已 经 变 得 不 确定 ， 并 且 随 着 科学 技术 
的 迅猛 发 展 ， 节 电 技 术 和 电力 需求 管理 的 不 断 产 生 和 发 展 ， 以 电能 代替 其 他 非 电 
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能 源 的 范围 不 断 扩大 ， 电 力 与 经 济 关系 的 变化 很 大 ， 电 力 需 求 与 经 济 发 展 的 步伐 
不 协调 ， 造 成 电力 弹性 系数 难以 确定 ， 此 时 期 就 不 宜 采 用 电力 弹性 系数 法 进行 预 
测 。 

一 般 来 说 ， 电 力 弹 性 系数 法 仅 适 合 于 大 范围 (例如 全 国 或 大 区 电力 系统 地 
区 ) 、 较 长 时 段 的 预测 ， 属 于 长 期 趋势 预测 ， 是 一 种 宏观 预测 方法 。 

(4) 回归 分 析 法 

回归 法 又 称 统 计 分 析 法 ， 也 是 广泛 应 用 的 定量 预测 方法 。 它 是 根据 负 答 过 去 
的 历史 资料 ， 建 立 可 以 进行 数学 分 析 的 数学 模型 ， 对 未 来 的 负荷 进行 预测 。 从 数 
学 的 角度 看 ， 就 是 数理 统计 中 的 回归 分 析 法 ， 即 通过 对 影响 因子 和 用 电量 的 历史 
数据 进行 分 析 ， 确 定 用 电量 和 影响 因子 之 间 的 函数 关系 ， 从 而 实现 电力 负 和 傈 预 
测 。 

在 回归 分 析 中 ， 选 用 何 种 因子 和 该 因子 采用 何 种 表达 式 只 是 一 种 推测 (一 
般 常 用 的 因子 有 国民 生产 总 值 、 人口、 人 均 用 电量 和 工农 业 总 产值 等 ) 。 这 使 得 
用 电量 因子 具有 多 样 性 和 不 可 预测 性 ， 也 使 得 回归 分 析 法 在 某 些 情况 下 受到 限 
制 。 

(5) 灰色 预测 法 

灰色 数学 理论 是 把 负荷 序列 看 作 真实 的 系统 输出 ， 它 是 众多 影响 因子 的 综合 
作用 结果 。 这 些 因子 的 未 知性 和 不 确定 性 ， 称 为 系统 的 灰色 特性 。 灰 色 系 统 理论 
把 负荷 序列 通过 生成 变换 ， 使 其 变化 为 有 规律 的 生成 数列 再 建 模 ， 用 于 负荷 预 
测 。 

随 着 现代 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 理 论 研 究 的 逐步 深入 ， 灰 色 理 论 以 及 以 下 介 
绍 的 专家 系统 理论 、 神 经 网 络 理论 、 模 糊 数学 等 为 代表 的 新 兴 交 叉 学 科 理 论 的 出 
现 ， 也 为 负 和 丛 预 测 的 飞速 发 展 提供 了 坚实 的 理论 依据 和 数学 基础 。 

1) 专家 系统 方法 。 专 家 系统 方法 是 对 于 数据 库 里 存放 的 过 去 儿 年 的 负 丛 数 
据 和 天 气 数据 等 进行 细致 的 分 析 ， 汇 集 有 经 验 的 负 答 预测 人 员 的 知识 ,提取 有 关 
规则 。 借 助 专家 系统 ， 负 荷 预 测 人 员 能 识别 预测 日 所 属 的 类 型 ， 考虑 天 气 因素 对 
负 和 耸 预 测 的 影响 ,按照 一 定 的 推理 进行 负荷 预测 。 

2) 神经 网 络 理论 。 神 经 网 络 理论 是 利用 神经 网 络 的 学 习 功 能 ， 让 计算 机 学 
习 包 含 在 历史 负 人 荷 数 据 中 的 映射 关系 ， 再 利用 这 种 映射 关系 预测 未 来 负荷 。 由 于 
该 方法 具有 很 强 的 鲁 棒 性 、 记 忆 能 力 、 非 线性 映射 能 力 和 强大 的 自学 习 能 力 ， 因 
此 有 很 大 的 应 用 市 场 。 但 其 缺点 是 学 习 收 敛 速度 慢 ， 可 能 收敛 到 局 部 最 小 点 ， 并 
且 知 识 表 达 困 难 ， 难 以 充分 利用 调度 人 员 经 验 中 存在 的 模糊 知识 。 

3) 模糊 负 答 预测 。 模 糊 控制 是 在 所 采用 的 控制 方法 上 应 用 了 模糊 数学 理 
论 ， 使 其 进行 确定 性 的 工作 ， 对 一 些 无 法 构造 数学 模型 的 被 控 过 程 进行 有 效 控 
制 。 模 糊 系统 不 管 其 是 如 何 进 行 计算 的 ， 从 输入 输出 的 角度 讲 它 是 一 个 非 线 性 函 
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数 。 模 糊 系统 对 于 任意 一 个 非 线 性 连续 函数 ， 就 是 找 出 一 类 素 属 函数 ， 一 种 推理 
规则 ， 一 个 解 模糊 方法 ， 使 得 设计 出 的 模糊 系统 能 够 任意 盘 近 这 个 非 线性 函数 。 
4.4.1.2 负荷 预测 在 AVC 系统 中 的 应 用 

1. 使 用 负荷 预测 技术 实现 简单 的 动态 无 功 优化 

由 于 负荷 的 波动 会 造成 各 变 电 所 电容 的 投 切 和 有 载 主 变压器 分 接头 调节 振荡 
或 者 不 必要 操作 。 为 了 避免 设备 不 必要 的 操作 ， 引 入 短期 和 超 短 期 负荷 预报 的 技 
本 ， 划 分 出 高 峰 、 低 谷 、 腰 荷 时 间 段 ， 并 确定 每 个 时 段 内 负荷 的 变化 趋势 。 

根据 时 段 及 负荷 变化 趋势 确保 控制 设备 动作 适应 一 段 时 期 内 负荷 变化 。 除 了 
当前 数据 预算 ， 增 加 20min 后 的 电压 预算 ,减少 动作 振荡 。 

2. 通过 负荷 预测 技术 更 好 的 实现 逆 调 压 控制 策略 

当 变 电站 处 于 负荷 高 峰 期 且 变 电站 负荷 怜 升 开始 或 是 变电站 处 于 负荷 低谷 期 
且 负 荷 下 降 时 ， 变 电站 启动 道 调 压 策略 。 

当 变 电站 电压 和 功率 因数 均 合 格 ， 首 调 压 已 启动 ， 且 变 压 右 负 答 处 于 高 峰 候 
坡 期 ， 电 压 越 优化 下 限 ， 电 压 预 算 合格 ， 此 时 采用 投入 电容 的 策略 。 

当 变 电站 电压 和 功率 因数 合格 ， 道 调 压 已 启动 ， 且 变压器 负 答 处 于 低谷 下 降 
期 ， 电 压 越 优 化 上 限 ， 电 压 预 算 合 格 ， 此 时 采用 切除 电容 的 策略 。 


4.4.2 外 网 等 值 的 处 理 


为 了 适应 经 济 性 和 安全 性 的 要 求 ， 传 统 的 电能 自我 平衡 的 区 域 网 络 已 逐步 被 
巨大 的 互联 电力 网 络 所 取代 。 目 前 几乎 所 有 的 电网 都 与 相 邻 电网 相互 联网 ， 互 联 
电网 的 形成 可 以 更 合理 的 利用 各 地 能 源 ， 根 据 实 际 情况 有 效 地 配置 系统 装机 容量 
减少 投资 ， 同 时 在 发 生 故 障 时 也 可 以 及 时 获得 外 部 支援 ， 大 大 提高 了 系统 的 电能 
质量 与 供电 的 可 靠 性 。 但 电网 互联 使 得 系统 运行 数据 更 加 庞大 复杂 ， 在 此 基础 上 
的 电力 系统 规划 设计 及 运行 方式 计算 也 变 得 更 加 复杂 。 因 此 ， 如 何 合理 的 处 理 数 
据 、 提 高 计算 速度 和 准确 度 是 需要 解决 的 问题 。 
4.4.2.1 静态 等 值 基本 概念 

目前 几乎 所 有 的 电网 都 与 相 邻 电网 相互 联网 ， 互 联 电网 的 形成 大 大 提高 了 系 
统 的 电能 质量 与 供电 的 可 靠 性 。 但 电网 互 连 使 得 系统 运行 数据 更 加 庞大 复杂 ， 在 
此 基础 上 的 电力 系统 规划 设计 及 运行 方式 计算 也 变 得 更 加 复杂 ， 因 此 ， 如 何 合理 
地 处 理 数 据 ， 提 高 计算 速度 和 准确 度 是 需要 解决 的 问题 。 

在 实际 电网 运行 控制 过 程 中 通常 在 计算 时 只 关心 本 地 系统 的 数据 信息 及 模 
型 ， 对 于 外 部 系统 没有 必要 进行 深入 的 研究 ， 因 而 可 以 对 外 部 网 络 进行 等 值 处 
H, 保留 其 关键 的 重要 的 节点 ， 将 其 余部 分 进行 等 值 略 去 ， 这 样 可 以 大 大 减少 网 
络 规模 减少 计算 量 。 

所 谓 的 网 络 等 值 或 者 网 络 化 简 ， 就 是 将 系统 规模 缩小 的 过 程 ， 将 含有 较 多 节 
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点 的 外 部 系统 化 简 为 只 含有 很 少 节点 的 外 部 等 值 。 根 据 等 值 的 需要 ， 一 般 可 以 将 
电力 系统 划分 为 研究 系统 ST 和 外 部 系统 下 两 部 分 ， 研 究 系 统 是 待 详细 研究 的 电 
网 区 域 ， 对 于 其 模型 需要 详尽 模拟 以 此 了 解 其 详细 的 运行 状态 ; 同 理 外 部 系统 是 
指 不 感 兴趣 的 电网 区 域 ， 其 模型 无 需 详尽 模拟 ， 一 般 采 取 等 值 处 理 将 其 取代 。 在 
在 线 情况 下 ，ST 的 状态 可 由 状态 估计 器 获得 ， 因 此 ST 又 被 称 为 可 观察 系统 ; 而 
E 的 实时 状态 往往 不 能 获得 因此 可 被 称 为 不 可 观察 系统 。 在 实际 应 用 中 ， 外 部 网 
络 的 拓扑 结构 、 元 件 参数 和 运行 数据 一 般 由 上 级 电网 监控 中 心 提供 ， 而 内 部 和 边 
界 系 统 的 实时 运行 数据 由 内 部 系统 的 状态 估计 器 给 出 。 
4.4.2.2 外 网 等 值 常用 算法 

静态 等 值 算法 一 般 用 于 研究 系统 的 静态 行为 ， 如 潮流 计算 等 。 虽 然 静态 等 值 
算法 种 类 较 多 , 但 是 大 体 均 可 归 为 拓扑 法 和 非 拓 扑 法 两 类 。 

非 拓扑 法 又 称 为 识别 法 ， 计 算 过 程 中 它 只 需要 得 到 内 部 实时 测量 数据 ， 根 据 
内 部 数据 估计 即 可 进行 外 部 等 值 。 但 是 这 种 方法 有 其 局 限 性 ， 因 为 其 是 根据 内 部 
数据 估计 外 部 数据 ， 所 以 在 计算 过 程 中 要 求 假定 外 部 系统 是 处 于 静止 的 状态 。 若 
在 识别 周期 内 ， 外 部 系统 发 生 较 为 显著 的 负荷 变化 或 者 是 线路 启 闭 ， 则 会 影响 计 
算 的 准确 性 ， 需 要 重新 开始 计算 处 理 。 负 蓓 变化 与 线路 启 闭 都 是 系统 中 常 发生 的 
现象 ， 这 种 局 限 性 限制 了 拓扑 法 的 发 展 ， 目 前 国内 外 学 者 多 致力 于 拓扑 法 的 研 
究 。 

拓扑 法 在 应 用 的 过 程 中 需要 知道 外 部 系统 的 详细 参数 以 及 网 络 结构 ， 在 此 基 
础 上 建立 系统 方程 ， 通 过 对 方程 进行 一 系列 处 理 来 建立 等 值 模型 ， 常 用 的 处 理 措 
施 就 是 消 元 ， 同 时 还 会 采取 一 些 简化 措施 。 

非 拓扑 法 中 比较 经 典 的 算法 就 是 未 化 简 负 荷 模型 法 ， 它 是 在 线 应 用 中 处 理 外 
部 系统 的 一 种 方法 。 拓 扑 法 比较 经 典 的 算法 就 是 Ward 型 等 值 法 和 REI 型 等 值 
法 。Ward 型 等 值 算法 基于 Norton 定理 ,J. B. Ward 曾经 运用 该 法 研究 潮流 计算 中 
的 等 值 问 题 ， 所 以 该 类 方法 一 般 被 称 作 Ward 型 等 值 法 。REI 型 等 值 法 中 引用 了 
节点 分 析 的 概念 ， 首 先 由 P. Dimo 将 其 运用 于 电力 系统 ， 所 以 该 方法 也 可 称 作 
Dimo 型 等 值 法 。 

各 类 静态 等 值 法 都 是 以 线性 网 络 为 基础 ,但 是 电力 系统 是 一 种 非 线 性 网 络 ， 
所 以 非 线性 误差 不 可 避免 ,为 了 减少 计算 误差 各 类 算法 都 有 其 改进 型 算法 。Ward 
型 等 值 的 改进 算法 有 Ward 节点 注入 法 、 解 耦 Ward 法 、 扩 展 Ward 法 和 缓冲 等 值 
法 。REI 等 值 法 的 改进 算法 有 X -REI 法 、S$-REI 法 和 自 适应 REI 等 值 法 等 。 

目前 工程 上 运用 最 多 的 等 值 法 为 扩展 Ward 等 值 法 及 缓冲 Ward 等 值 法 。 

1. 常规 Ward 型 等 值 法 

上 面 已 介绍 了 静态 等 值 算法 中 互联 电力 系统 的 划分 方式 ， 和 常规 Ward 型 等 值 
法 就 是 以 上 述 划 分 方式 为 基础 ， 建 立 导 纳 方程 式 并 对 其 进行 数值 处 理 的 过 程 。 该 
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等 值 法 自 1949 年 起 已 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 因 为 是 以 导 纳 方 程式 为 基础 ， 所 以 该 
方法 对 于 线性 系统 来 说 是 一 种 严格 的 等 值 法 。 

系统 节点 导 纳 方程 式 可 表示 如 下 : 

[Y][U ]=[ 1 ] (4-1) 

可 将 系统 节点 分 为 内 部 节点 、 边 界 节点 和 外 部 节点 三 大 子 集 ， 分别 用 {1| 、 
IB]. [E] 来 表示 。 其 中 内 部 节点 子 集 |1) 和 边界 节点 子 集 |B) 是 待 保留 的 
节点 集合 ， 外 部 节点 子 集 1E} 就 是 拟 予 等 值 消去 的 节点 集合 。 根 据 这 种 分 类 ， 
式 (4-1) 可 改写 为 


Ü i 
了 Yip 0 i 
Ype Ypp Bi Us = Í, (4-2) 
0 Yeke Yu Ù, i, 











若 想 消去 外 部 节点 ， 从 该 矩阵 来 看 即 消去 变量 Üp, ARNAR 
进行 操作 ， 即 可 得 到 如 下 矩阵 ; 

| 

HW: [Yg] @ [Yss] -D [Yrs] 


[i£] @ [is] = [p] [Lis] 
AP, [D] @ [Ype] [Y] T, PRADE, 
式 (4-3) 可 写 为 





Ype — Ype YEE Yer A (4 3) 


Yig Yi 


Y, Yp Us li 
e ndala ma 
Ys Yu U, I, 
[yQ [UF9] =[P9] (4-5) 
I (4-5) 就 是 系统 消去 外 部 节点 后 的 等 值 网 络 导 纳 矩阵 方程 。 由 式 (4-3) 
可 见 ， 通 过 高 斯 消去 法 对 原始 导 纳 矩阵 进行 运算 消去 了 外 部 节点 元 素 ， 在 消去 的 
过 程 中 只 是 使 边界 节点 自 导 纳 矩阵 [Ybs]」 及 外 部 节点 注入 电流 [I] 发 生 改 
变 。 从 实际 角度 来 看 ， 这 项 操作 是 改变 了 边界 节点 的 自 导 纳 及 边界 节点 间 的 互 导 
纳 ， 同 时 通过 分 配 和 矩阵 [D] 将 外 部 系统 节点 的 注入 电流 定量 分 配 到 边界 节点 
上 ， 改 变 了 边界 节点 的 注入 电流 值 。 
在 上 述 导 纳 和 矩阵 中 ， 参 与 运算 的 参数 为 TU， 所 以 式 (4-3) MI (4-5) 
都 是 严格 的 等 值 。 在 某 一 设 定 的 基本 情况 下 对 系统 进行 等 值 后 ， 只 要 外 部 注入 电 


或 者 
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流 liel 不 变 , 那么 在 任何 其 他 运行 情况 的 [1s] 和 [1] F, BR (4-5) 


求 出 的 边界 节点 电压 [Üp] 和 内 部 节点 电压 [Ú] 都 将 和 原 导 纳 方程 式 (4-2) 
求 得 的 值 相同 。 

但 在 实际 的 电网 运算 及 数据 传输 过 程 中 节点 注入 一 般 都 用 功率 来 表示 ， 变 量 
间 关 系 可 表示 如 下 : 





U. 


了 


š . . 
p = (dial Oi] DIS] (4-6) 


p, ARRI, S. 表示 节点 i 的 注入 复 功 率 ; U, 表示 节点 的 复 电压 。 
将 式 (4-6) 代入 式 (4-3) ， 可 得 


人 人 

Š ls 

T - Ype YEE a 

A r: Us UE (4-7) 

Yig Yu Ü, A 
Ši 
人 
Ü, 





A 
tiog| . | 0 
Us 


A 
0 tiog| . | 
U 


I 


Ypp — Ype YEE Ya Ypi 


REj [YR] =| 上 将 这 两 式 代入 式 (4-7) 可 得 


Yip "Ú 
A 
A rÀ l Se 
ran pi A Ae 
[EIYR] J=. |=| “°P 。 (4-8) 

U, I, Ur 

人 

Š, 
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A 
A Š 
(ae ; [a 天 (4-9) 
Us 
Us 


在 某 一 基本 情况 下 对 原 网 络 进行 化 简 ， 此 时 网 络 的 初始 电压 值 已 知 ， 所 以 式 
(4-8) 中 的 值 是 可 求 的 ， 通 过 该 式 求 得 的 值 即 是 在 将 基本 情况 下 外 部 系统 的 注 
入 功率 定量 分 配 到 各 个 边界 节点 的 值 。 从 此 式 可 以 看 出 ， 它 与 基本 情况 下 的 外 部 


节点 电压 值 [Us] 有关， 等 值 之 后 得 到 的 式 (4-8) 也 与 初始 运行 状态 有 关 而 
不 再 是 一 个 严格 的 等 值 。 在 非 初 始 运 行 条 件 下 [Us] 和 [Ui] 都 将 发 生 改变 ， 


外 部 节点 电压 [Us] 也 应 发 生 改 变 ， 而 式 (4-9) 中 引入 了 原始 状态 下 的 外 部 
电压 ， 因 此 由 式 (4-8) 求 得 的 等 值 数 据 不 能 与 按 原 始 导 纳 方程 求 得 的 有 关 电 压 


值 相同 ， 除 非 原 网 络 中 外 部 节点 注入 功率 [Sp] 为 0。 

将 上 述 推导 过 程 总 结 可 得 到 常规 Ward 型 等 值 法 的 运算 步骤 ， 具体 如 下 : 

1) 确定 全 网 基本 运行 条 件 下 的 潮流 解 及 各 节点 的 复 电 压 。 

2) 确定 内 部 节点 、 边 界 节点 和 外 部 节点 集 ， 求 取 由 外 部 节点 和 边界 节点 所 
形成 的 导 纳 和 矩阵 [Y] 〈 因 为 计算 中 没有 涉及 对 内 部 节点 运算 ， 为 减少 矩阵 规模 
及 计算 量 ， 导 纳 矩 阵 中 不 包含 该 变量 ) 。 

其 中 ， 











Yre Yeg 
wiy a 3 
对 上 式 进 行 高 斯 消去 ， 形 成 只 包含 边界 节点 的 导 纳 矩阵 [| yap], AEE 
阵 即 要 求 的 等 值 导 纳 矩阵 。[ 7 如 ] 一 般 是 高 密集 的 ， 许 多 边界 甚至 所 有 的 节点 
都 被 等 值 文 路 联系 起 来 。 其 中 ， 
[YRR] = [Ype] - [ Yag ][ Yee J [Yss] (4-11) 
对 原 有 的 边界 节点 分 配 等 值 功率 注入 增 量 ， 理 论 上 该 增 量 值 由 式 (4-9) >K 
出 ， 但 实际 操作 中 考虑 到 计算 的 简便 性 一 般 用 另 一 公式 代替 式 (4-9), 
PẸ? = > | (U)? (gi +go)- U? U? (g;cos0;, + b;sin0;;) | 
1 (4-12) 
OF = $, [UU] (bycos0; — gosin0y) - (UP)? (by + bo) 
jei 
jzi 
式 中 ，g, +jb; 表 示 与 边界 节点 i 相连 接 的 联络 线 或 等 值 支 路 的 线路 导 纳 ; 0 = 
多 -的 表示 节点 i 和 节点 j 的 初始 相 角 相 zo + ji 表示 与 节点 站 相连 的 支 路 在 i 
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侧 的 对 地 支 路 导 纳 。 

式 (4-12) 既 用 到 了 联络 线 的 基本 参数 又 用 到 了 步 又 1 给 出 的 值 。 在 系统 
实时 运行 的 情况 下 外 部 状态 数值 是 不 断 变化 的 ， 控 制 中 心 往往 不 能 及 时 准确 地 获 
得 外 部 运行 信息 ， 但 是 内 部 系统 及 边界 系统 节点 的 复 电压 数值 和 联络 线 潮流 数值 
可 由 状态 估计 器 随时 提供 ， 因 此 通过 式 (4-12) 计算 潮流 注入 增 量 是 切实 可 行 
的 ， 而 且 该 方法 非常 适用 于 在 线 应 用 。 
通过 常规 Ward 型 等 值 求 取 的 等 值 系统 图 如 图 4-2 所 示 。 


边界 母线 

















联络 线 





等 值 久 路 





内 部 系统 








PEQ + QEQ 
图 4-2 常规 Ward 型 等 值 系统 图 


运用 常规 的 负荷 潮流 程序 对 该 等 值 系 统 求解 ， 在 该 系统 中 连接 边界 节点 的 支 
路 都 是 虚构 的 ， 其 数值 都 通过 常规 Ward 型 等 值 求 取 。 但 是 在 实际 电网 中 这 些 支 
路 是 不 存在 的 ， 因 此 原 网 络 功 率 输入 和 功率 输出 关系 不 在 保持 ， 即 使 在 基本 运行 
情况 下 也 是 如 此 。 

2. 扩展 Ward 等 值 法 

扩展 Ward 等 值 法 是 在 解 籼 Ward 等 值 法 的 基础 之 上 发 展 起 来 的 ， 该 方法 结 
合 了 常规 Ward 型 法 的 简便 性 与 解 耦 Ward 法 无 功 响应 的 准确 性 。 同 时 ， 该 方法 
在 推导 等 值 支 路 的 过 程 中 采用 Ward 节点 注入 法 处 理 外 部 并 联 支 路 的 方法 ， 忽 略 
所 有 的 外 部 并 联 对 地 支 路 ;对 于 外 部 系统 PV 节点 的 处 理 采 用 常规 Ward 型 法 的 
处 理 措施 ， 即 不 予 保留 ， 通 过 解 耦 Ward 法 来 扩展 已 经 得 到 的 等 值 模型 ， 以 保证 
无 功 功率 增援 值 的 精确 度 。 

为 了 便于 将 扩展 Ward 法 与 现 有 的 潮流 程序 更 好 地 结合 ， 一 般 采用 如 下 的 等 
值 计算 步骤 : 

1) 在 不 计 外 部 系统 并 联 支 路 的 条 件 下 ， 采 用 常规 Ward 型 法 对 外 部 系统 进 
行 高 斯 消去 ， 求 出 边界 等 值 支 路 。 利 用 式 (4-12) 求 取 边界 节点 等 值 功率 注 人 
的 值 ， 保 证 等 值 模型 潮流 与 基本 情况 下 潮流 相 吻 合 ; 

2) 将 原 外 部 网 导 纳 矩阵 [Y] 中 的 所 有 外 部 PV 节点 接地 ， 利 用 高 斯 消去 
法 消去 [Y] 和 矩阵 中 所 有 外 部 节点 ,然后 将 各 边界 节点 对 角 元 素 和 非 对 角 元 素 


相 加 取 其 虚 部 ， 求 得 各 扩展 支 路 的 电 纳 j B,; 
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3) 在 每 个 边界 节点 处 接 入 电 纳 值 为 j 了 的 对 地 支 路 。 


为 了 更 好 地 理解 ， 对 于 步骤 2) 将 进 一 步 讨论 ， 设 示例 系统 如 图 4-3 所 示 ， 
图 中 外 部 系统 含有 一 个 PV 节点 (节点 号 为 1)， 边界 系 统 有 3 个 PQ 节点 (节点 
号 分 别 为 2，3，4) ， 该 系统 导 纳 阵 【 闵 】 可 表示 为 
Yi 六 > 六 3 0 
Ya Y 0 0 
Ya 0 Y3 Ya 
0 0 Yp Yu 
当 节 点 1 接地 时 ， 假 定 对 角 元 Y ERN Y =0 +j10° ( 改 点 的 电 纳 值 近 
似 无 穷 大 ) ， 则 利用 高 斯 消去 法 对 该 矩阵 的 第 一 行进 行规 格 化 后 可 得 : Ya = 1， 
Yo =0, Y, =0, Ya =0， 因 此 在 进行 后 续 按 列 消 元 运算 时 消去 与 外 部 节点 1 有 
关 的 矩阵 元 素 时 ， 并 不 会 修改 第 一 行 和 矩阵 元 素 的 值 ， 因 此 将 外 部 PV 节点 接地 ， 
等 价 于 保留 PV 节点 不 参与 消 元 运算 。 


in? 
iB; 


(4-13) 














2 














4 








图 4-3 说明 外 部 PV 节点 接地 物理 意义 的 示例 系统 
在 消去 外 部 系统 所 有 节点 后 〈 本 例 即 消去 已 被 节点 的 节点 1) ， 求 取 茶 一 


界 节 点 i 的 j B, 的 方法 就 是 将 相应 行 的 对 角 元 素 与 非 对 角 元 素 相 加 ， 得 
Yz +Y = - (zi + Ysa) + Yz4 = — Ya, 


PLH ER, BERK j B,。 

3. 缓冲 Ward 等 值 法 
运用 扩展 Ward 等 值 法 求 取 系统 等 值 模 型 时 需要 进行 两 次 高 斯 消去 ， 因 此 需 
要 花费 较 多 的 计算 时 间 。 组 冲 网 等 值 模 型 是 对 外 网 等 值 模型 和 未 化 简 等 值 模 型 的 
一 种 综合 。 该 模型 是 将 外 部 系统 分 为 内 层 外 网 和 外 层 外 网 ， 内 层 外 网 指 的 是 与 内 
部 系统 电气 距离 较 近 、 影 响 较 大 的 元 件 组 成 的 网 络 ， 该 层 可 作为 缓冲 层 ， 而 外 层 
外 网 即 为 对 内 部 系统 影响 较 小 、 电 气 距 离 较 远 的 元 件 。 缓 冲 网 等 值 模 型 是 将 外 层 
内 网 作为 缓冲 网 ， 保 留 该 层 的 详细 的 网 络 模 型 ， 而 将 外 层 外 网 做 等 值 处 理 。 可 将 
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划分 后 的 网 络 描 述 如 图 4-4 所 示 。 


























图 4-4 缓冲 Ward 等 值 划分 网 络 模型 图 
消去 外 层 外 网 后 可 得 到 缓冲 网 等 值 模型 如 图 4-5 所 示 。 





























图 4-5 消去 外 网 的 等 值 模型 图 


缓冲 网 等 值 模型 保留 了 外 网 中 对 内 网 影响 较 大 元 件 的 详细 模型 ， 内 网 发 生 扰 
动 时 可 以 得 到 较 好 的 外 网 响应 数据 ， 保 证 了 实时 网 络 分 析 的 正确 性 和 可 靠 性 。 进 
行 等 值 后 消去 了 外 层 外 网 ， 降 低 了 系统 规模 同时 节省 了 计算 时 间 。 缓 冲 网 的 选择 
可 通过 灵敏 度 分 析 法 求 取 外 网 中 重要 的 节点 与 支 路 求 得 。 在 实时 应 用 时 ， 一 般 情 
况 下 缓冲 网 确定 后 就 不 再 改变 以 方便 实时 数据 交换 ， 绥 冲 网 的 选取 既 要 规模 适中 
又 要 求 要 很 好 地 适应 各 种 可 能 的 外 网 运行 状态 ， 以 获得 很 好 的 模拟 外 网 响应 。 由 
于 缓冲 网 的 运行 数据 是 由 实时 数据 交换 获得 的 ， 因 此 该 方法 存在 采样 时 间 不 一 
致 、 边 界 功 率 失 配 及 外 网 坏 数 据 影 响 内 网 状态 佑 计 等 问题 。 
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5.1 概述 


随 着 计算 机 科学 、 通 信 技 术 的 快速 发 展 和 调度 自动 化 SCADA 系统 的 实用 
化 ， 为 电力 系统 无 功 / 电 压 控 制 提供 了 充分 的 条 件 和 良好 的 基础 。 在 无 功 / 电 压 控 
制 的 发 展 过 程 中 ， 经 历 了 基于 变电站 的 电压 /无 功 控制 和 基于 SCADA 主 站 系统 
的 无 功 /电压 集中 控制 。 随 着 电力 系统 调度 模式 划分 为 调度 与 监控 两 个 层次 后 ， 
原 有 的 集中 式 无 功 /电压 自动 控制 系统 已 不 适应 新 的 调度 模式 要 求 ， 尤 其 在 控制 
执行 方式 方面 。 集 中 式 电压 /无 功 控制 系统 ， 指 在 调度 SCADA 的 基础 上 进行 全 
局 的 电压 /无 功 计算 或 专家 系统 推理 ， 直 接 确 定 有 载 调 压 变压器 分 接头 位 置 和 电 
容器 投 切 量 ， 然 后 通过 SCADA 系统 的 “遥控 ”“、“ 遥 调 ” 功 能 进行 控制 。 此 种 控 
制 方式 比较 适合 于 调度 与 监控 一 体 化 的 地 调 及 县 调 。 分 布 电压 /无 功 自动 控制 系 
统 ， 是 指 在 SCADA 的 基础 上 ， 由 主 站 AVC 计算 服务 器 进行 全 局 的 电压 /无 功 优 
化 计算 ， 并 将 优化 计算 的 结果 (控制 定 值 或 控制 动作 ) 发 送 到 分 布控 制 层 ， 由 
控制 层 核算 和 检查 后 执行 。 这 两 种 控制 模式 是 目前 工程 实际 应 用 中 应 用 最 广泛 的 
两 种 控制 模式 ， 各 地 区 级 电网 应 根据 自身 电网 特点 选择 不 同 控制 方式 下 的 电网 
AVC 系统 。 本 章 将 对 不 同等 级 电网 选择 的 不 同 控制 方式 下 的 电网 AVC 系统 运行 
案例 进行 分 析 ， 让 读者 对 地 区 级 电网 AVC 及 省 级 电网 AVC 作 更 深 一 步 的 了 解 。 


5.2 衡水 电网 使 用 地 区 集中 式 AVC 的 案例 分 析 

































































5.2.1 衡水 电网 及 集中 式 AVC 应 用 概况 


目前 ， 衡 水 电网 拥有 220kV 变电站 6 座 ，220kV 主 变压器 12 台 ; 110kV 变 
电站 27 座 ，110kV 主 变压器 45 台 。220kV 变电站 除了 前 铺 站 因 作 为 衡 丰 电厂 出 
口 站 而 没有 电容 器 无 功 补偿 外 ， 其 他 5 E 220kV 变电站 均 有 电容 器 无 功 补偿 。 
110kV 变电站 全 部 装 有 无 功 补偿 设备 ， 无 功 补偿 容量 合计 908. 37Mvar。2003 年 
综合 电压 合格 率 为 99. 139% ， 其 中 A 类 电压 合格 率 为 99. 176% ，B 类 电压 合格 
率 为 98. 198% ，C 类 电压 合格 率 为 99. 111% ，D 类 电压 合格 率 为 98. 197% (一 
流 电压 质量 指标 A 类 要 求 不 小 于 99% ，B、C、D 类 要 求 不 小 于 98% ) 。 
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地 区 电网 无 功 优化 运行 集中 控制 系统 通过 调度 自动 化 SCADA 系统 采集 全 网 
各 节点 电压 、 无 功 功 率 、 有 功 功率 等 实时 数据 ， 并 依据 电网 历史 数据 资料 ， 以 地 
区 电网 电能 损耗 最 小 为 目标 ， 以 各 节点 电 奈 合格、 设备 动作 次 数 最 少 为 约束 条 
件 ， 进 行 综合 优化 处 理 后 ， 形 成 有 载 调 压 变 压 器 分 接 开关 调节 、 无 功 补 偿 设备 投 
切 控 制 指令 。 通 过 调度 自动 化 系统 的 “四 遥 ” 功 能 自动 执行 ， 从 而 实现 对 电压 
和 无 功 功率 的 综合 调控 ， 并 达到 地 区 电网 电压 /无 功 优化 运行 ， 保 证 实现 包括 电 
力 部 门 和 用 户 在 内 的 总 体 运 行 技术 指标 和 经 济 指标 最 佳 。 它 不 但 克服 了 现 有 
VOC 装置 的 不 足 ， 而 且 系 统 的 人 机 界面 直观 清晰 ， 无 需 监 控 ， 节 省 投资 ， 一 个 
地 (市) 调度 部 门 仅 需 一 套 软件 就 可 以 实现 本 区 域 电 网 范围 内 所 有 变 电 所 的 无 
功 /电压 优化 集中 控制 。 

电网 集中 式 AVC 系统 运行 有 如 下 特点 : 

1) 根据 实际 需要 ， 在 系统 中 加 入 了 对 电容 器 和 变 压 融 分 接 开关 的 操作 次 数 统 
计 以 及 电容 器 的 投 运 时 间 统计 ， 从 而 降低 了 运行 人 员 的 工作 量 ， 提 高 了 工作 效率 。 

2) 以 前 调度 员 每 天 要 花费 大 量 的 精力 来 监视 母线 电压 和 对 电容 器 及 主 变 压 
顺 分 接 开关 进行 操作 并 做 相关 的 记录 ， 该 系统 正式 投入 闭环 运行 后 ， 调 度 员 可 以 
有 更 多 的 精力 来 监视 电网 的 运行 状况 和 变电站 设备 的 动作 信号 ， 电 网 调度 水 平 得 
到 了 提高 。 

3) 系统 的 人 机 界面 友好 、 直 观 , 便于 调度 员 操 作 ， 使 误 操 作 的 几率 大 大 
降低 。 因 为 从 操作 的 安全 性 方面 考虑 ， 人 工 操作 发 生 误 操作 的 几率 比 机 带 高 得 
多 。 

4) 系统 以 计算 机 软件 为 主 ， 免 除了 大 量 的 硬件 维护 ， 极 大 地 减轻 了 维护 
量 ， 节 省 了 大 量 的 维护 费用 。 

以 下 将 具体 分 析 集 中 式 AVC 系统 在 某 地 的 应 用 ， 及 其 带 来 的 经 济 效益 和 社 


会 效益 。 
5.2.2 集中 式 AVC 在 衡水 地 区 应 用 案例 分 析 


衡水 区 和 前 铺 区 的 电网 结构 分 别 如 图 5-1 和 图 5-2 所 示 。 

衡水 AVQC 系统 投入 运行 后 ， 通 过 对 系统 运行 情况 的 分 析 发 现 ， 该 系统 不 
但 能 满足 某 地 区 电压 /无 功 在 线 实时 控制 的 需要 ， 而 且 有 效 地 提高 了 电压 合格 率 、 
降低 了 网 损 ， 产 生 的 经 济 效益 和 社会 效益 十 分 可 观 。 归 纳 起 来 它 有 以 下 几 个 方面 
优点 : 

1. 提高 了 电压 质量 

2005 年 5 ~10 月 衡水 区 电网 10kV 母线 电压 合格 率 达 到 99. 872% (A 类 ) ， 
同比 提高 了 0.019% ， 同 时 实行 闭环 控制 的 衡水 小 区 、 前 铺 区 的 电压 合格 率 也 有 
较 大 幅度 的 提高 ， 见 表 5-1 ~ 表 5-8。 
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图 5-1 前 铺 区 电网 结构 


图 5-2 衡水 区 电网 结构 
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表 5-1 10kV 母线 电压 合格 率 (衡水 区 及 前 铺 区 系统 ) 
电压 合格 率 〈% ) 
Hf 增长 率 (% ) 
2005 年 (AVC 投入 ) 2004 年 (AVC 未 投入 ) 
5 99. 94 99. 90 0. 04 
6 99. 89 99. 87 0. 02 
7 99. 92 99. 90 0. 02 
8 99. 92 99.91 0.01 
9 99.91 99.91 0.00 
10 99. 91 99. 88 0. 03 
表 5-2 2005 年 衡水 区 电网 全 网 $ ~ 10 月 份 A 类 电压 合格 率 统计 
月 份 | 电压 检测 点 越 上 限时 间 | 越 下 限时 间 | 总 运行 时 间 电压 合格 率 〈% ) 升降 百分点 
/s /s /s 实际 比 同期 (%) 
5 32 1108 696 1428480 99. 87 99. 86 0.01 
6 32 1428 570 1382400 99. 86 99. 82 0.04 
7 32 1280 190 1428480 99.90 99.87 0.03 
8 33 1803 831 1440000 99. 82 99.83 -0.01 
9 33 1130 345 1473120 99, 90 99. 89 0. 01 
10 33 1365 144 1377946 99. 89 99. 85 0. 04 
平均 电压 合格 率 (%) 99. 872 99. 853 0.019 
表 5-3 2005 年 前 铺 区 、 衡 水 区 5 月 份 A 类 电压 合格 率 统计 
分 区 杰 电 站 越 上 限时 间 | 越 下 限时 间 | 总 运行 时 间 电压 合格 率 〈% ) 升降 百分点 
情况 /min /min /min 本 月 同期 (%) 
汉阳 0 0 44640 100. 00 99. 99 0.01 
广场 0 0 44640 100. 00 100. 00 0. 00 
门 庄 32 10 44640 99.91 99. 80 0.11 
前 铺 区 何 庄 0 0 44640 100. 00 99. 98 0. 02 
谈 庄 37 0 44640 99. 92 
中 华 3 0 44640 99. 99 99. 84 0. 15 
Z šK 0 53 44640 99. 88 99. 88 0. 00 
街 关 56 0 44640 99. 87 99. 89 —0.02 
衡水 区 马 庄 0 0 44640 100. 00 99. 99 0.01 
清凉 店 0 130 44640 99.71 99. 62 0. 09 
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( 续 ) 
分 区 赤 电 让 越 上 限时 间 | 越 下 限时 间 | 总 运行 时 间 电压 合格 率 ( % ) 升降 百分点 
情况 /min /min /min 本 月 同期 (%) 
胜利 0 0 44640 100. 00 99. 98 0. 02 
团 马 0 0 44640 100. 00 99.98 0.02 
衡水 区 
武昌 13 13 44640 99. 94 99. 89 0. 05 
武 强 50 0 44640 99. 89 99. 88 0.01 
平均 电压 合格 率 (%) 99. 936 99. 902 0. 034 
表 5-4 2005 年 前 铺 区 及 衡水 区 6 月 份 A 类 电压 合格 率 统计 
分 区 赤 电 让 越 上 限时 间 | 越 下 限时 间 | 总 运行 时 间 电压 合格 率 〈% ) 升降 百分点 
情况 /min /min /min 本 月 同期 (%) 
H 3 0 43200 99. 99 99. 98 0. 01 
广场 3 0 43200 99. 99 100. 00 -0.01 
门 庄 47 70 43200 99.73 99.70 0. 03 
前 铺 区 何 庄 0 10 43200 99.98 99.99 -0.01 
A 87 47 43200 99. 69 
中 华 70 0 43200 99. 84 99. 83 0.01 
Ak 0 53 43200 99. 88 99. 68 0. 20 
街 关 23 17 43200 99.91 99.85 0.06 
马 庄 0 3 43200 99. 99 99. 96 0. 03 
清凉 店 47 80 43200 99.71 99.72 -0.01 
衡水 区 胜利 0 7 43200 99. 98 99. 99 -0.01 
团 马 10 0 43200 99. 98 99. 89 0. 09 
武昌 40 23 43200 99. 85 99. 89 —0.04 
武 强 20 7 43200 99. 94 99. 88 0. 06 
平均 电压 合格 率 (%) 99. 890 99. 874 0. 029 
表 5-5 2005 年 前 铺 区 及 衡水 区 7 月 份 A 类 电压 合格 率 统计 表 
分 区 杰 电 站 越 上 限时 间 | 越 下 限时 间 | 总 运行 时 间 电压 合格 率 〈% ) 升降 百分点 
情况 /min /min /min 本 月 同期 (%) 
H 3 0 44640 99. 99 99. 97 0. 02 
前 铺 区 广场 0 0 44640 100. 00 99. 99 0.01 
门 庄 33 23 44640 99. 87 99.79 0. 08 
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( 续 ) 
分 区 变电站 越 上 限时 间 | 越 下 限时 间 | 总 运行 时 间 电压 合格 率 (%) 升降 百分点 
情况 /min /min /min 本 月 同期 (%) 
何 庄 3 10 44640 99. 97 99. 99 -0. 02 
— 谈 庄 34 67 44640 99.77 
we 中 华 3 0 44640 99. 99 99. 97 0. 02 
Ak 18 23 44640 99. 91 99. 88 0. 03 
街 关 47 57 44640 99. 77 99. 79 -0. 02 
马 庄 0 0 44640 100. 00 99. 96 0. 04 
清凉 店 47 40 44640 99. 81 99. 80 0.01 
衡水 区 胜利 0 7 44640 99. 98 99.06 0.02 
团 马 3 3 44640 99. 99 99. 89 0. 10 
RE 13 0 44640 99. 97 99. 89 0.08 
武 强 27 17 44640 99. 90 99. 88 0. 02 
平均 电压 合格 率 (% ) 99. 924 99. 905 0. 028 
表 5-6 2005 年 前 铺 区 及 衡水 区 8 月 份 A 类 电压 合格 率 统计 
分 区 JE bh 越 上 限时 间 | 越 下 限时 间 | 总 运行 时 间 电压 合格 率 〈% ) 升降 百分点 
情况 /min /min /min 本 月 同期 (%) 
H 0 0 44640 100. 00 99.98 0.02 
广场 0 0 44640 100. 00 99. 99 0.01 
门 庄 30 0 44640 99.93 99.87 0.06 
前 铺 区 何 庄 0 10 44640 99. 98 99. 99 -0.01 
谈 庄 70 0 44640 99. 84 
中 华 7 0 44640 99. 98 99. 99 -0.01 
么 头 79 65 44640 99. 68 99.78 -0.10 
街 关 36 16 44640 99. 88 99. 86 0. 02 
马 庄 3 3 44640 99. 99 99. 96 0.03 
清凉 店 0 23 44640 99. 95 99. 88 0. 07 
衡水 区 胜利 0 0 44640 100. 00 99. 99 0.01 
团 马 0 0 44640 100. 00 99. 94 0. 06 
武昌 16 77 44640 99.79 99.73 0.06 
武 强 48 10 44640 99. 87 99. 85 0. 02 
平均 电压 合格 率 (%) 99. 921 99. 908 0.017 
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表 5-7 2005 年 前 铺 区 及 衡水 区 9 月 份 A 类 电压 合格 率 统计 























































































































































































































分 区 变电站 越 上 限时 间 | 越 下 限时 间 | 总 运行 时 间 电压 合格 率 ( % ) 升降 百分点 
情况 /min /min /min 本 月 同期 (%) 
汉阳 0 0 44640 100. 00 99. 99 0.01 
广场 0 0 44640 100. 00 100. 00 0. 00 
门 庄 37 0 44640 99. 92 99. 87 0. 05 
前 铺 区 何 庄 0 0 44640 100. 00 99. 99 0.01 
谈 庄 134 0 44640 99.70 
中 华 0 0 44640 100. 00 99. 95 0. 05 
么 头 56 80 44640 99.70 99.98 -0.28 
街 关 90 17 44640 99. 76 99.74 0.02 
马 庄 0 0 44640 100. 00 99. 97 0.03 
清凉 店 0 90 44640 99. 80 99.72 0.08 
衡水 区 胜利 0 0 44640 100. 00 99. 99 0.01 
团 马 0 0 44640 100. 00 99. 94 0. 06 
武昌 20 44640 99. 94 99. 83 0.11 
武 强 0 50 44640 99. 89 99. 85 0. 04 
平均 电压 合格 率 (% ) 99. 907 99. 909 0. 013 
表 5-8 2005 年 前 铺 区 及 衡水 区 10 月 份 A 类 电压 合格 率 统计 表 
分 区 谈 电 让 越 上 限时 间 | 越 下 限时 间 | 总 运行 时 间 电压 合格 率 (%) 升降 百分点 
情况 /min /min /min 本 月 同期 (%) 
i£ H 7 3 44640 99. 98 99.06 0.02 
广场 0 0 44640 100. 00 99. 99 0.01 
门 庄 37 0 44640 99. 92 99. 87 0. 05 
前 铺 区 何 庄 0 3 44640 99. 99 99. 99 0. 00 
E 33 0 44640 99. 93 
中 华 3 0 44640 99. 99 99.98 0.01 
Ak 0 93 44640 99. 79 99.75 0. 04 
街 关 53 0 44640 99. 88 99. 84 0. 04 
马 庄 0 17 44640 99. 96 99. 96 0. 00 
清凉 店 0 80 44640 99. 82 99.79 0. 03 
衡水 区 胜利 3 3 44640 99. 99 99. 96 0.03 
团 马 3 0 44640 99. 99 99. 94 0. 05 
武昌 53 43 44640 99.78 99.73 0. 05 
武 强 50 89 44640 99. 69 99. 68 0.01 
平均 电压 合格 率 (%) 99. 908 99. 880 0. 025 
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2. 减少 了 电能 损耗 ， 取 得 了 明显 的 降 损 节能 效益 
对 全 网 2005 年 5~10 月 的 网 损 率 进行 统计 ， 平 均 网 损 率 为 2.97% ， 同 比 降 
低 0.17% ， 节 电 850 万 kW .h， 降 损 节 电 效益 显著 ， 实 行 闭 环 控制 的 衡水 区 及 
前 铺 区 的 网 损 率 也 有 所 降低 ， 见 表 5-9 和 表 5-10。 
表 5-9 2005 年 衡水 区 电网 5 ~ 10 月 份 线 损 率 统计 











































































































Bü 本 月 同期 升降 百分点 
线 损 率 (w) | 线 损 电 量 / 万 kW -h | RRK (% ) | 线 损 电 量 / 万 kW -h (%) 
5 2.71 1316 2.35 867 0.36 
6 5.42 3055 3.18 1165 2.24 
7 0.47 211 3.10 1084 -2.63 
8 2.37 1422 3. 53 1457 -0.16 
9 2.31 933 3.51 1291 -1.20 
10 2. 89 1189 3.14 1069 -0.25 
R 5-10 2005 年 衡水 电网 中 某 小 区 和 前 铺 区 电网 5 ~ 10 月 份 线 损 率 统 计 
Ai 某 小 区 线 损 率 ( % ) 升降 前 铺 区 线 损 率 ( % ) 升降 
本 月 同期 百分点 (%) 本 月 同期 百分点 (%) 
5 0. 95 1. 05 -0.10 2. 04 2.35 -0.31 
6 0. 80 1.00 -0.20 1.99 2.05 -0.06 
7 0. 89 1.02 -0.13 2.36 2. 54 -0.18 
8 1.06 1.33 -0.27 1.78 2. 00 -0.22 
9 1.10 1.24 - 0.14 1.75 1.98 -0.23 
10 0. 99 1.16 -0.17 2.06 2. 24 -0.18 
同时 ， 电 容器 的 投入 使 用 率 也 得 到 了 大 大 的 提高 ( 见 表 5-11) ， 提 高 了 电容 





器 的 使 用 率 。 
表 5-11 电容 器 投 运 时 间 汇 总 表 


























月 份 2005 年 2004 年 增长 率 (% ) 
总 投 运 容 量 时 数 /kvarh 总 投 运 容 量 时 数 /kvarh 

5 166154756 121501840 36. 75 

6 165537219 108988027 51.89 

7 139897093 96926600 44.33 

8 117002519 127658370 -8.35 

9 115782200 103748004 11. 60 

10 100720950 113365479 -11.15 
合计 805094737 672188320 19. 77 
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3. 减少 了 有 载 调 压 变压器 分 接 开 关 动 作 次 数 
有 载 调 压 变压器 分 接 开关 调节 次 数 由 以 前 每 台 每 天 平均 5. 3 次 ， 降 低 到 目前 
每 台 每 天 平均 4.9 次 ,动作 次 数 降 低 了 7.55% ， 提 高 了 设备 的 使 用 寿命 ， 而 且 
减轻 了 检修 劳动 强度 ， 具 体 统计 见 表 5-12 ~ 表 5-18。 


表 5-12 2005 年 5~10 月 衡水 区 电网 220kV 站 有 载 调 压 变压器 分 接 开 关 动 作 次 数 统计 


























(单位 : 次 ) 
日 平均 动作 次 数 
月 从 月 总 动作 次 数 
本 月 同期 升降 次 数 
5 1551 5.00 5.70 -0.70 
6 1539 4. 96 5.30 -0.34 
7 1525 4.91 5. 50 -0.59 
8 1592 5:13 5.40 -0.27 
9 1435 4. 63 5. 00 二 人 .37 
10 1480 4.77 5.10 -0.33 














R 5-13 2005 # 5 月 衡水 区 电网 220kV 站 有 载 调 压 变 压 器 分 接 开关 动作 次 数 统 计 
































(单位 : 次 ) 
1# 变 压 器 分 接 开关 | 2# 变 压 器 分 接 开关 | 3# 变 压 器 分 接 开关 | 月 总 动作 | 日 平均 动作 
月 动作 次 数 月 动作 次 数 月 动作 次 数 次 数 次 数 
某 站 155 156 311 
安平 站 146 140 146 432 
杨 村 站 123 164 287 5. 00322581 
景 县 站 188 188 376 
故 城 站 145 145 

















表 5-14 2005 年 6 月 衡水 区 电网 220kV 站 有 载 调 压 变压器 分 接 开关 动 多 次 数 统 计 
































(单位 : 次 ) 
i 1# 变 压 器 分 接 开 关 | 2# 变 压 器 分 接 开 关 | 3# 变 压 器 分 接 开关 | 月 总 动作 | 日 平均 动作 
月 动作 次 数 月 动作 次 数 月 动作 次 数 次 数 次 数 
某 站 166 166 332 
安平 站 145 145 145 435 
杨 村 站 122 154 276 4. 96451613 
景 县 站 178 178 356 
故 城 站 140 140 
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表 5-15 2005 年 7 月 衡水 电网 220kV 站 有 载 调 压 变压器 分 接 开 关 动 多 次 数 统计 





























(单位 : 次 ) 
np 1# 变 压 器 分 接 开关 | 2# 变 压 器 分 接 开 关 | 3# 变 压 器 分 接 开关 | 月 总 动作 | 日 平均 动作 
月 动作 次 数 月 动作 次 数 月 动作 次 数 次 数 次 数 
某 站 145 145 290 
安平 站 134 134 134 402 
杨 村 站 144 186 330 4. 91935484 
景 县 站 175 175 350 
故 城 站 153 153 

















表 5-16 2005 年 8 月 衡水 区 电网 220kV 站 有 载 调 压 变压器 分 接 开关 动 多 次 数 统计 
































(单位 : 次 ) 
j 1# 变 压 器 分 接 开 关 | 2# 变 压 器 分 接 开 关 | 3# 变 压 器 分 接 开关 | 月 总 动作 | 日 平均 动作 
月 动作 次 数 月 动作 次 数 月 动作 次 数 次 数 次 数 
某 站 144 144 288 
安平 站 159 159 124 442 
杨 村 站 117 165 282 5. 13548387 
景 县 站 228 230 458 
故 城 站 122 122 

















表 5-17 2005 年 9 月 衡水 区 电网 220kV 站 有 载 调 压 变 压 器 分 接 开 关 动 多 次 数 统计 






































(单位 : 次 ) 
让 名 1# 变 压 器 分 接 开 关 | 2# 变 压 器 分 接 开 关 | 3# 变 压 器 分 接 开 关 | 月 总 动作 | 日 平均 动作 
月 动作 次 数 月 动作 次 数 月 动作 次 数 次 数 次 数 
某 站 145 145 290 
安平 站 142 142 143 427 
杨 村 站 124 165 289 4. 62903226 
景 县 站 145 146 291 
故 城 站 138 138 

















4. 真正 实现 了 全 网 电压 /无 功 实时 控制 ， 减轻 了 调度 、 值 班 人 员 劳 动 强 度 ， 


完善 并 提高 了 无 人 值班 变电站 自动 化 水 平 


衡水 AVQC 系统 从 全 网 进行 合理 调整 ,克服 了 单独 VOC 装置 仅 能 进行 局 部 


控制 的 缺点 ， 





了 运行 人 员 的 劳动 强度 ， 提 高 了 无 功 、 电 压 、 线 损 的 管理 水 平 。 


提高 了 电网 整体 控制 水 平 。 由 于 采用 闭环 自动 调整 控制 方式 ， 减轻 


化 == 


第 5 = 





地 区 电网 AVC 系统 应 用 案例 分 析 


175 





表 5-18 2005 年 10 月 衡水 电网 220kV 站 有 载 调 压 变 压 器 分 接 开关 动 多 次 数 统计 











(单位 : 次 ) 




















1# 变 压 器 分 接 开关 | 2# 变 压 器 分 接 开 关 | 3# 变 压 器 分 接 开 关 | 月 总 动作 | 日 平均 动作 
月 动作 次 数 月 动作 次 数 月 动作 次 数 次 数 次 数 
某 站 142 140 282 
安平 站 131 131 131 393 
杨 村 站 142 182 324 4. 77419355 
景 县 站 166 168 334 
故 城 站 147 147 








5. 提高 了 电网 的 安全 运行 水 平 

该 控制 系统 自 适 应 功能 强 (如 自动 纠 错 、 自 动 闭锁 、 自 动 形 成 相关 动作 数 

据 等 )、 安 全 控制 功能 强 〈 如 遇 突 发 事件 ， 控 制 系统 会 自动 处 理 ， 不 会 发 出 影响 

电网 与 主 设备 安全 的 操作 指令 ) 、 人 机 界面 友好 、 操 作 简便 、 安 全 可 靠 。 事故 封 

锁 成 功率 、 无 功 / 电 压 自 动 控制 设备 覆盖 率 及 控制 系统 (计算 机 系统 ) 月 运行 可 

靠 率 均 在 较 高 水 平 ( 见 表 5-19 ~ 表 5-21)。 
表 5-19 事故 封锁 成 功率 










































































月 份 10kV 事故 次 数 / 次 成 功 封锁 次 数 / 次 事故 封锁 成 功率 (% ) 
5 5 5 100 
6 7 7 100 
7 6 6 100 
8 3 3 100 
9 9 9 100 
10 6 6 100 
表 5-20 无 功 / 电 压 自 动 控制 设备 覆盖 率 
全 网 总 台 (组 ) 数 系统 覆盖 数 覆盖 率 
有 载 调 压 变压器 台数 65 台 65 组 100% 
电容 器 组 数 111 组 111 组 100% 
表 5-21 控制 系统 (计算 机 系统 ) 月 运行 可 靠 率 
月 份 月 总 时 间 /min 月 可 靠 运 行 时 间 /min 月 运行 可 靠 率 (% ) 
5 44640 44563 99. 83 
6 43200 42389 98. 12 
7 44640 43988 98. 54 
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(ë) 

月 份 月 总 时 间 /min 月 可 靠 运行 时 间 /min 月 运行 可 靠 率 (% ) 
8 44640 44507 99.70 
9 43200 42688 98.81 
10 44640 44563 99.83 











6. 投资 少 ， 回 报 率 高 

1) 电网 电压 /无 功 优化 运行 闭环 控制 系统 就 设备 投资 而 言 ， 仅 有 软 、 硬 件 
费用 和 站 端 遥 调 、 遥 控 的 改造 费用 约 100 万 元 。 使 用 该 系统 后 ， 线 损 率 下 降 了 
0.17% ， 如 果 每 千瓦 时 电费 按 0.3 元 计 ， 则 一 年 可 节约 电费 255 万 元 。 假 定 
AVQC 系统 对 其 的 贡献 率 占 30% ， 则 AVQC 系统 带 来 的 经 济 效 益 就 有 76.5 HIC, 
不 到 两 年 即 可 收回 全 部 投资 。 

计算 公式 为 

总 电量 x (原来 线 损 率 - 现在 线 损 率 ) x 电价 x 系数 = 节约 资金 

2) 无 功 优化 软件 投入 使 用 以 来 ，220kV 变压器 分 接 开关 平均 每 天 动作 4.9 
次 ， 比 系统 投入 前 少 动作 0.4 次 ， 全 年 少 动作 146 次 左右 ， 按 变压器 分 接 开关 每 
5000 次 要 进行 大 修 计 ， 延 长 使 用 周期 77 天， 变压器 的 使 用 周期 按 20 年 计 ,， 减 
少 维修 次 数 0.6 次 ， 每 次 每 台 按 10 万 元 大 修 费用 计 ， 每 年 每 台 节 省 0.3 万 元 ， 
全 网 节省 5.2 万 元 /年 。 按 同样 的 计算 方法 ， 某 电网 54 f 110kV 变压器 平均 节省 
大 修 费用 16. 2 万 元 /年 。 

3) 节省 变电站 其 他 无 功 调 压 装置 投资 40 万 元 (10 万 元 x4 个 站 ) 。 

预计 该 系统 投入 运行 后 ， 某 电网 每 年 直接 经 济 效益 为 76.5 万 元 ， 间 接 效益 
为 61.4 万 元 ， 总 计 为 137. 9 万 元 。 

7. 连带 效应 

该 系统 的 投入 使 用 ， 不 仅 充 分 合理 地 使 用 了 调 压 设备 和 无 功 补偿 设备 ， 提 高 
了 电压 质量 、 降 低 了 输电 网 损 、 增 加 了 设备 出 力 ， 同 时 连带 产生 了 以 下 效应 : 

1) 准确 地 掌握 了 主 变压器 分 接 开 关 、 电 容器 投 切 开关 每 年 每 月 每 日 动作 次 
数 ， 为 最 大 限度 地 发 挥 设 备 潜力 和 适时 进行 设备 检修 提供 了 依据 。 

2) 电压 /无 功 闭 环 控制 系统 的 实施 ， 加 速 了 远 动 设备 建设 与 改造 及 “四 遥 ” 
功能 的 实现 ， 促 进 调度 自动 化 SCADA 系统 数据 采集 功能 的 完善 。 

3) 电压 /无 功 闭 环 控制 系统 的 实施 ， 促 进 了 电容 器 的 配制 、 电 容器 投 切 开 
关 的 更 新 、 有 载 变压器 应 用 范围 的 扩大 。 

综 上 所 述 ， 该 系统 达到 了 技术 协议 书 要 求 的 经 济 指标 ， 证 明 实 施 电压 /无 功 
优化 运行 以 后 ,挖掘 出 了 无 功 优化 、 电 压 控 制 的 潜力 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 随 着 
系统 不 断 完善 ， 某 电网 无 功 优化 运行 闭环 控制 系统 将 为 某 电 网 的 安全 经 济 运行 带 
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来 巨大 的 回报 。 


5.3 ” 某 电网 使 用 地 区 分 布 式 AVC 的 案例 分 析 


5.3.1 某 电网 及 分 布 式 AVC 应 用 概况 


目前 某 电 网 规模 为 : 管辖 11 个 县 市 局 ， 包 括 2 个 区 , 9 个 县 市 ; 电网 供电 
负荷 为 3680MW; 全 社会 用 电量 为 202 亿 kWh; 500kV 变电站 有 3 E, 220kV 变 
电站 有 20 座 ，110kV 变电站 有 96 座 ，35kV 变电站 有 42 座 ; 变 电 容量 为 6000 ~ 
7000MVA; 无 功 补偿 容量 为 1800Mvar。 

某 地 区 电力 部 门 于 2004 年 7 月 安装 了 第 一 套 集中 式 AVC 系统 投入 试 运行 ， 
于 2004 年 10 月 1 日 起 正式 运行 ， 控 制 范围 是 某 市 区 电网 的 1 座 220kV 变电站 的 
2 组 电容 器 和 8 座 110kV 变电站 。 同 样 ， 在 地 区 中 的 某 县 级 电网 中 也 安装 了 一 套 
AVC 系统 ， 控 制 范围 是 4 座 110kV 变电站 及 10 Æ 35kV 变电站 。 经 过 两 年 的 集 
中 式 AVC 系统 的 应 用 后 ， 结 合 某 地 区 电网 及 调度 管理 模式 的 变化 ， 于 2006 年 6 
月 30 日 安装 了 地 区 电网 无 功 / 电 压 分 布 式 二 级 控制 系统 (人 简称 为 分 布 式 AVC £ 
统 ) ， 实 现 了 AVC 系统 由 集中 式 向 分 布 式 转变 。 目 前 其 运行 模式 为 : 主 站 +8 个 
子 站 (和 集 控 站 )。2009 年 该 地 区 实现 了 大 集 控 管理 模式 后 ， 出 现 了 最 终 模式 : E 
站 +1 个子 站 (大 集 控 站 ) + 9 个 县 市 局 ; 控制 范围 为 全 网 35kV 及 以 上 变电站 。 
2009 年 省 调 AVC 系统 建成 ,已 完成 省 地 AVC 系统 的 联 调 功 能 ， 最终 形成 省 - 
地 -县 的 无 功 / 电 压 三 级 联合 控制 模式 。 

电网 无 功 / 电 压 分 布 式 二 级 控制 系统 利用 已 有 的 调度 自动 化 系统 及 监控 自动 
化 系统 ， 在 充分 考虑 系统 运行 及 电压 控制 的 可 靠 性 要 求 下 ， 对 某 电网 所 辖 10 个 
监控 中 心 进行 无 功 / 电 压 自 动 控制 。 该 系统 分 为 主 站 AVC 系统 及 子 站 AVC 系统 。 
其 中 ， 主 站 AVC 系统 采集 全 网 各 个 节点 遥测 、 遥 信 等 实时 数据 ， 无 功 优化 计算 
和 控制 软件 利用 实时 数据 ， 在 确保 电网 与 设备 安全 运行 的 前 提 下 ， 以 各 监测 节点 
电压 合格 、 省 级 电网 关口 功率 因数 等 为 约束 条 件 ， 从 全 网 角度 进行 电压 /无 功 优 
化 控制 ， 实 现在 现 有 条 件 下 无 功 的 分 层 分 区 最 佳 平衡 ， 达 到 主 变压器 分 接 开关 调 
节 次 数 最 少 和 电容 器 投 切 最 合理 、 电 压 合 格 率 最 高 和 输电 网 损 率 最 小 的 综合 优化 
目标 。 该 系统 采用 无 功 / 电 压 分 布 式 弟 阶 协调 控制 模式 ， 通 过 地 调 主 站 、 集 控 站 
子 站 和 变电站 监控 系统 的 合理 配合 ， 实 现 某 电网 三 级 阶梯 式 控制 : 若 AVC 主 站 
与 集 控 站 出 现 通信 故障 ， 子 站 AVC 系统 可 自动 诊断 故障 ， 并 自 启动 运行 ， 由 集 
控 站 系统 与 变电站 监控 系统 的 AVC 功能 配合 进行 区 域 优化 控制 ; 若 集 控 站 子 系 
统 与 变电站 通信 也 出 现 故 障 ， 则 自动 投入 变电站 监控 系统 的 AVC 功能 。 

该 分 布 式 系统 主要 具有 以 下 特点 : 
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1. 使 用 方便 

可 生成 用 户 需 要 的 报表 ; 用 户 可 在 办 公 室 里 即 可 对 系统 进行 远程 维护 ;维护 
结束 后 ， 用 户 可 在 该 机 使 用 同步 功能 将 维护 结果 传送 到 服务 器 及 各 个 监控 站 ; 整 
个 系统 启动 过 程 只 需要 用 户 将 进程 管理 服务 器 启动 ， 其 余 将 由 系统 自动 启动 。 

2. 系统 可 靠 性 高 

采用 双 主 机 互 为 备用 的 方式 ; 两 级 控制 ， 监 控 站 区 域 优化 及 控制 做 备用 ; £ 
统 重新 启动 自动 恢复 。 

3. 系统 便于 维护 

系统 完整 的 运行 日 志 及 错误 日 志 为 技术 人 员 进 行 维护 提供 了 方便 ， 自 定义 规 
则 的 专家 系统 使 系统 可 以 根据 具体 电网 情况 定制 控制 策略 。 

4. 具有 特色 功能 

可 实现 调度 中 心 决策 、 监 控 站 控制 的 两 级 控制 模式 ， 在 系统 中 实现 短期 负荷 
预测 ， 通 过 预 决策 功能 减少 电压 越 限 及 设备 动作 次 数 ; 为 实现 完整 的 无 功 / 电 压 
管理 解决 方案 提供 了 支持 。 本 系统 以 地 区 电网 作为 整体 进行 全 网 优化 协调 控制 ， 
实现 了 无 功 / 电 压 地 、 县 的 分 层 协调 控制 ,使 得 全 网 无 功 达 到 分 层 分 区 平衡 。 


5.3.2 分 布 式 AVC 在 某 地 区 应 用 案例 分 析 


分 布 式 AVC 系统 在 某 地 区 应 用 后 ， 运 行情 况 良 好 ， 并 取得 了 较 好 的 效益 
其 主要 作用 效果 如 下 : 

1. 提高 了 电压 质量 、 电 压 合 格 率 ， 降 低 了 电压 偏差 

AVC 系统 投入 闭环 控制 后 ，110kV 系统 电压 有 了 明显 的 改善 ( 见 图 5-3 和 
图 5-4)。 全 网 电压 合格 率 得 到 了 稳步 提高 ， 
2005 年 为 95.44% , 2006 年 为 98.75% , 2007 
年 为 99. 47% , 2008 年 为 99.7%。 

AVC 系统 投入 闭环 控制 后 ，10kV 系统 电 
压 也 有 了 明显 改善 (PL 5-5), 全 网 电压 合 
格 率 2005 年 城 网 为 99.61%， 农 网 为 
99.02% ; 2006 年 城 网 为 99.25 % ， 农 网 为 
99.77% ; 2007 年 城 网 为 99.829% ， 农 网 为 = UH W 
99.37% ; 2008 年 城 网 为 99.889% ， 农 网 为 2005 2006 2007 2008 
99. 385% 。 t 

2006 年 的 某 电 网 ，110kV 系统 电压 存在 图 5-3 110kV 电压 合格 率 
的 主要 问题 是 220kV 云 山 和 方 岩 供电 区 的 变电站 电压 越 限 问题 ， 这 是 电压 控制 
的 难点 ， 其 中 既 有 负荷 因素 ， 也 有 电网 原因 。 表 5-22 是 这 两 片 电网 2006 年 
110kV 母线 电压 合格 率 情况 。 
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图 5-4 2006 年 月 度 110kV 电压 合格 率 
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图 5-5 2005 ~2008 年 10kV 系统 电压 合格 率 
表 5-22 2006 年 110kV 母线 电压 合格 率 情况 (%) 
1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 
变 电 所 
I 段 | I 段 | I 段 HE E HE IEE HE IR HE IE HE 
芝 英 99.7 100 99.6 99.5 97.1 97.8 98.8 98.8 99.3 99.7 99.3 99.7 
长 城 | 94.8 99.8 99.8 99.6 96.2 92.3 
古山 97.7 94.3 99.2 99.8 95.4 99. 5 96.3 99.4 98.4 | 96.6 | 99.3 98. 8 
莲花 | 84.5 81 93.2 96. 9 98. 4 98. 8 
六 洞山 | 89.6 92.3 88.4 90 95.3 96.5 98. 8 99 99, 9 100 100 100 
兰溪 82.8 84.2 80. 6 82.3 94.1 94.7 97.5 98 98.5 98. 8 99 99. 4 
上 华 79.2 79.1 91.2 96.3 97.9 98.2 








很 明显 ， 电 压 合 格 率 不 理想 。 而 分 布 式 AVC 投入 闭环 运行 后 ， 




















电压 得 到 了 大 大 改善 。 
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线 电 压 最 天 值 : 118.79k V(2006/05/22 18:10) 
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1. 方 岩 变 电站 110kV 了 


最 小 值 : 111.12kV{2006/05/22 10:15) 平 均值 : 115.07kV 
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最 小 值 : 112.54kv(2006/07/16 09:45) 平 均值 : 114.71kV 
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图 5-6 AVC 投入 前 后 电压 曲线 
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线 电 压 最 大 值 : 118.40kV(2006/05/15 18:15:00) 最 小 值 : 108.28kV(2006/05/15 09:55) 
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站 110kV 正 母 线 电压 最 大 值 ， 116.98kV(2006/07/18 11:10:00) 最 小 值 : 112.15kV(2006/07/18 07:40) 
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2] 5-7 AVC 投入 前 后 电压 曲线 
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取 AVC 投入 前 的 2006 年 5 月 8 日 ~22 日 和 投入 后 的 高 峰 负荷 期 间 2006 年 8 
月 1~14 日 的 电压 曲线 ， 如 图 5-8 所 示 ， 两 周 时 间 的 区 间 比 较 也 完全 符合 以 上 的 
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图 5-8 AVC 投入 前 后 方 岩 变 电站 电压 曲线 
1 一 AUV 投入 前 2 一 AUV 投入 后 


2006 年 方 岩 变电站 供 区 的 芝 英 、 上 古山 、 长 城 变 电 所 110kV 母线 电压 平均 合 














格 率 统计 情况 ( 见 图 5-9) 直观 反映 了 三 季度 该 区 域 电 压 改 善 的 结果 。 
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图 5-9 2006 4| 
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电站 平均 电压 合格 率 


云 山 变电站 的 电压 主要 是 越 高 限 问 题 ，AVC 投入 后 被 有 效 约束 ， 如 图 5- 10 


所 示 。 


2. 减少 电能 损耗 ， 电 容器 投入 率 升 高 ， 主 网 网 损 率 降低 
AVC 系统 投入 闭环 运行 后 ， 大 幅度 提高 了 电容 器 投入 率 ， 降 损 节 电 效果 明 





w, 方便 且 很 好 地 实现 了 电网 的 经 济 运 行 。 
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1 去 山 变电站 110kY 正 母 线 电 奈 最 大 值 ，118.58kY(2006/05/22 18:10) 最 小 值 : 113.62kV(07:50) 平均 值 : 115.47kV 
2. 云 上 变电站 110kV 正 母 线 电 压 最 大 值 ，117.63kY(2006/07/16 19:00) 最 小 值 ，114.15kV(22:10) 平均 值 ，115.90kV 


图 5-10 AVC 投入 前 后 云 山 变电站 110kV 电压 最 大 值 


2006 年 5 H 22 日 主 网 AVC 控制 范围 内 部 分 电容 絮 投 入 情况 如 图 5-11 和 图 
5-12 所 示 ，2006 年 7 月 3 日 主 网 电容 器 投入 情况 如 图 5-13 和 图 5-14 所 示 。 
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图 5-11 2006 年 5 月 22 日 金华 主 网 电容 器 投入 率 曲 线 


以 上 图 表 只 反映 了 AVC 系统 控制 范围 内 部 分 电容 器 的 投入 情况 ，2006 年 新 
上 的 13.5 万 kvar 电 容器 因 PI 数据 库 问 题 未 进入 统计 ， 而 这 部 分 电容 右 都 已 实现 
AVC 闭环 控制 ， 所 以 实际 无 功 补偿 容量 相差 约 10 万 kvar 左右 。 

分 布 式 AVC 系统 投入 前 后 的 电容 器 投入 情况 对 比 表明 ,投入 率 提高 了 近 
30% ， 该 日 增加 无 功 补偿 电量 约 为 530 万 kvarh : 曲线 积分 差 值 为 1007. 2 -537.2 
万 kvarh =470 万 kvarh, 加 上 未 计 入 部 分 约 60 万 kvarh。 若 取 节 电 当 量 0. 9% , 
可 得 节 电 4.8 万 kW : h, 三 个 月 能 达 440 万 kW -ho 
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图 5-12 2006 年 5 月 22 日 金华 主 网 电容 器 投入 率 曲线 
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图 5-13 2006 年 7 月 3 日 金华 主 网 电容 器 无 功 补偿 曲线 
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图 5-14 2006 年 7 月 3 日 金华 主 网 电容 器 无 功 补偿 曲线 
由 于 不 存在 并 行 的 参照 样本 ， 节 电 计算 不 可 能 有 准确 的 结果 ， 我 们 尽量 多 采 
用 几 种 计算 方法 ， 以 得 出 能 认同 的 粗略 的 数据 。 
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从 网 损 实 时 系统 中 看 AVC 投入 前 后 的 降 损 效益 。 主 网 网 损 率 2005 年 为 
0. 97% ，2006 年 为 0.85% ，2007 年 为 0.817% ，2008 年 为 0.7% 。2005 ~ 2008 
年 主 网 网 损 率 如 图 5-15 所 示 ，2006 年 月 度 主 网 网 损 率 如 图 5-16 所 示 。 
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图 5-16 2006 年 


地 调 部 分 网 损 情况 见 表 5-23。 
表 5-23 地 调 部 分 网 损 情况 
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2006 年 5 月 23 H 2006 年 7 月 2 日 
项 H 
可 变 损耗 固定 损耗 可 变 损耗 固定 损耗 
分 类 损耗 万 kW -h 16. 352 11. 082 21. 046 11. 082 
损耗 合计 万 kW +h 27. 434 32. 128 
网 损 率 (% ) 0. 735 0. 675 














AVC 投入 的 结果 ,在 负荷 大 幅 升 高 的 同时 ， 而 网 损 率 却 明 显 下 降 。 简 单 计 
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算 节 电 效 益 如 下 : 
取 K=1982.76/1555. 95 =1. 2743 (平均 供电 负荷 之 比 ) 。 
节 电 为 (16. 352 x K? -21.046)kW » h =5.507 JJ kW .h， 三 个 月 则 达 506 
JF kW h。 
从 电量 计 费 系统 得 出 的 地 调 的 统计 网 损 见 表 5-24, 
表 5-24 地 调 2006 年 1~9 月 统计 网 损 情 况 














月 份 1 2 3 4 Š 6 7 8 9 
网 损 / 万 kW h | 629.9 | 527.5 | 635.8 | 679.7 | 653.3 | 705.2 | 805.3 | 901.4 | 671.2 
供电 量 / 万 kW -h| 98411 | 86152 | 121287 | 119041 | 117834 | 119910 | 144139 | 156230 | 130832 
网 损 率 (%) | 0.640 | 0.612 | 0.524 | 0.571 | 0.554 | 0.588 | 0.559 | 0.577 | 0.513 
































虽然 统计 网 损 数 据 明 显 比 在 线 系统 网 损 要 小 ， 且 误差 较 大 ,但 仍然 具有 结 














比较 的 价值 。 供 电量 与 网 损 率 曲线 如 图 5- 17 所 示 。 
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图 5-17 供电 量 与 网 损 率 曲线 














从 网 损 的 特性 看 ， 进 入 2006 年 7 月 双 夏 用 电 高峰 后 ， 其 增长 速度 大 于 供 
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量 的 增长 速度 ， 所 以 在 图 表 上 基本 上 可 以 看 出 7 月 之 后 的 网 损 率 下 降 不 小 于 
0.1% ， 则 对 应 于 三 个 月 的 节 电 量 合 计 在 430 万 kW h 以 上 , 平均 日 节 电 大 于 


4.67 JI kW -ho 


2006 Æ 5 H 23 H5 10 月 2 日 负 蓓 水 平 相近 其 负荷 曲线 如 图 5-18 所 示 。 
地 调 全 网 网 损 电量 相差 . (1.296 -1.15) x24 万 kW.h=3.5 万 kW.h, 三 
季度 的 负荷 水 平分 别 是 196 万 kW、210 万 kW、182 万 kW， 相 对 高 出 了 26% 、 





35% 、 
另外 ， 分 布 式 AVC 系统 具备 电网 逆 调 压 功 能 ， 





17% ， 而 改善 了 高 峰 期 间 的 系统 运行 电压 ， 同 样 会 产生 明显 的 降 损 效益 。 
能 使 降 损 效 益 更 为 充分 。 





综合 上 述 分 析 结 果 ， 分 布 式 AVC 试 运行 以 来 ， 地 调 全 网 三 个 月 的 节 电 量 取 
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时 刻 /h 


1. 金华 地 区 负荷 了 最 大 值 ，1824.76 (2006/05/23 10:35) 最 小 值 ，1312.45 (2006/05/23 04:00) 平均 值 ，1555.95 


起 始 时 间 ，2006/05/23 00:00:00 终止 时 间 ，2006/05/24 00:00:00 








VE (9): 85.27 


2. 金华 地 区 负荷 P RAIE: 1869.05(2006/10/02 10:35) 最 小 值 : 1283.63(2006/10/02 03:30) 平均 值 : 1591.79 


起 始 时 间 , 2006/10/02 00:00:00% IFR+Fj8]: 2006/10/03 00:00:00 


图 5-18 2006 4F5 JH 23 日 与 10 月 2 日 的 负荷 曲线 








PZA): 85.17 


最 低 数 为 430 万 kW . h， 按 2005 年 社会 用 电量 平均 电价 0. 65 元 /kW - h 计算 ， 
为 280 万 元 ， 这 部 分 相当 于 “净利 润 ”。 预 计 一 个 统计 年 的 节 电量 将 达 1500 万 





kW :bh 以 上 ， 为 企业 增加 了 975 万 元 以 上 利润 。 
3. 减少 了 主 变压器 分 接 开关 动作 次 数 





AVC 系统 投入 运行 后 ，110kV 有 和 载 主 变压器 分 接 开 关 动 作 次 数 显 著 减 少 ， 
无 疑 对 提高 主 变 压 器 寿命 水 平 大 有 神 益 。 图 5-19 和 图 5-20 所 示 是 110kV 长 城 变 
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图 5-19 ”长城 变 电 所 1# 主 变压器 分 接 开 关 动 作 次 数 





























第 5 章 地 区 电网 AVC 系统 应 用 案例 分 析 187 




















长 
5 
4 E EN 
OOO ENIRA FAR 
L... AL. e. M RTRA NEZ 
日 期 


K 5-20 丽 州 变 电 所 1# 主 变压器 分 接 开 关 动 作 次 数 


电 所 和 110kV 丽 州 变 电 所 1# 主 变压器 分 接 开 关 每 天 动作 次 数 曲 线 (数据 取 自 
AVC 的 Web 查询 系统 ) 。 

以 上 两 座 变 电 所 在 2006 年 7 月 都 进行 了 增 容 ， 从 2006 年 6 月 至 今 电 压 控 制 
装置 都 有 VQC 一 AVC 一 VQC 一 AVC 的 过 程 ， 虽 然 数据 不 全 ， 但 对 比 效果 还 是 很 
明显 的 ， 两 个 变 电 所 VQC 与 AVC 的 调 档 次 数 之 比 约 为 3 ~5 信 。 按 主 变 压 器 检 
修 规 定 ， 分 接 开 关 动 作 5000 次 必须 停 役 检修 并 换 油 ， 即 原来 主 变压器 分 接 开 关 
仿 修 周期 为 一 年 ， 以 后 可 以 延长 至 3 ~5 年 ， 而 主 变压器 分 接 开关 的 运行 寿命 也 
将 大 大 延长 。 折 合 每 年 节省 检修 费用 每 台 主 变压器 为 1 万 元 以 上 ，93 REZE 
器 即 达 93 万 元 以 上 。 

4. 约束 关口 功率 因数 ， 功 率 因数 合格 率 大 大 提高 

2008 年 浙江 省 调 执行 新 的 功率 因数 考核 办 法 ，AVC 系统 能 方便 地 对 关口 功 
率 因 数 进行 约束 ， 以 满足 电网 无 功 分 区 平衡 的 要 求 ， 部 分 地 区 局 无 法 快速 适应 。 
图 5-21 为 某 局 2008 年 7 ~12 月 及 平均 的 功率 因数 合格 率 ， 可 见 某 局 2008 年 功 
率 因 数 合格 率 较 平均 值 高 出 许多 。 

5. 减轻 了 监控 值班 人 员 劳 动 强度 ， 实 现 了 全 网 电压 /无 功 实时 控制 ， 完 善 并 
提高 了 无 人 值班 变电站 自动 化 水 平 

网 内 众多 的 VQC 装置 ， 不 仅 种 类 多 ， 质 量 也 良 散 不 齐 ， 缺 陷 频 发 ， 这 给 监 
控 人 员 带 来 很 大 的 工作 压力 。 同 时 ， 监 控 人 员 对 系统 调 压 和 监控 点 电压 的 调整 策 
略 和 时 间 方 面 根本 无 法 把 握 ， 难 度 很 大 。AVC 系统 自动 化 程度 高 、 策 略 准确 、 
动作 快捷 ， 系 统 稳定 运行 后 ， 解 决 了 以 上 这 些 问 题 ， 同 时 也 节省 了 VOC 装置 的 
维护 和 检修 费用 。 
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图 5-21 某 局 功率 因数 合格 率 


6. 提高 了 电网 的 安全 运行 水 平 

AVC 系统 以 电压 作为 基本 约束 : 监控 点 电压 的 控制 和 区 域 电压 的 维持 。 同 
时 响应 时 间 快 ， 从 计算 到 策略 执行 完成 ， 一 般 只 需 lmin。 其 所 发 挥 的 作用 相当 
于 增加 一 套 容量 为 91 万 kvar 的 无 功 动态 调节 系统 ， 这 无 疑 大 大 提高 了 电网 的 电 
压 稳 定 水 平 。 

7. AVC 系统 装置 方便 实现 与 省 网 、 县 市 AVC 系统 接口 联 调 

AVC 系统 自 适 应 功能 强 (如 自动 纠 错 、 自 动 闭锁 、 自 动 形 成 相关 动作 数据 
等 )、 安 全 控制 功能 强 (如 遇 突 发 事件 ,控制 系统 会 自动 处 理 ， 不 会 发 出 影响 电 
网 与 主 设备 安全 的 操作 指令 ) 、 人 机 界面 友好 、 操 作 简 便 、 安 全 可 靠 ， 同时 可 以 
方便 地 与 省 网 、 县 市 AVC 系统 接口 ， 实 现 电 网 电压 的 分 层 协调 。 

8. 连带 效应 

1) 准确 地 掌握 了 主 变压器 分 接 开 关 、 电 容器 投 切 开关 每 年 每 月 每 日 动作 次 
数 ， 为 最 大 限度 地 发 挥 设 备 潜力 和 设备 检修 提供 了 依据 。 

2) 动态 电压 /无 功 控制 系统 的 实施 促进 了 电容 器 的 配制 、 电 容 投 切 开关 的 
更 新 、 有 载 变 压 器 覆盖 面 的 扩大 。 

3) 使 定 值 更 改 、 特 丈 控制 策略 实施 方便 。 














第 6 童 省 级 电网 无 功 优化 系统 实例 介绍 


本 书 第 3 章 中 介绍 了 省 级 电网 无 功 优化 控制 的 系统 的 主要 内 容 ， 为 了 能 对 省 
级 电网 无 功 优化 有 更 加 详细 且 直 观 的 了 解 ， 本 章 将 会 以 一 个 省 级 电网 的 具体 应 用 
为 实例 ， 从 不 同 的 角度 展示 省 级 电网 无 功 优化 系统 建设 的 步骤 和 一 些 主要 的 内 
容 。 


6.1 实例 电网 基本 情况 简介 


该 电网 位 于 我 国电 网 的 北端 ， 按 地 理 位 置 、 运 行 特 点 可 以 分 成 东部 网 、 中 部 
网 、 西 部 网 三 个 部 分 。 由 于 该 地 区 地 域 广阔 ， 负 荷 分 散 ， 因 此 负荷 峰 谷 差 及 电 乓 
波动 范围 均 较 大 。 近 年 来 ， 随 着 电网 网 架 结 构 的 逐步 加 强 和 对 电压 的 综合 治理 ， 
省 网 一 次 系统 无 功 补偿 设备 、 电 压 调 节 手 段 也 逐步 增多 。 截 止 到 2006 年 ， 网 内 
共有 41 台 机 组 具备 进 相 运 行 能 力 (最 大 进 相 运行 机 组 容量 为 600OMW)、7 个 
500kV 变 电 所 (J ) 安装 930Mvar 的 低压 电抗 器 、8 个 220kV 变 电 所 安装 
280Mvar 的 低压 电抗 器 ，75% 的 一 次 变 为 有 载 调 压 变压器 ， 通 过 各 种 调 压 措施 的 
配合 ， 省 网 一 次 系统 电压 水 平 逐年 接近 100% 。 因 此 ， 发 挥 现 有 设备 的 调 压 潜 
力 ， 进 一 步 提高 电压 质量 的 同时 ， 增 强 电网 安全 稳定 运行 的 能 力 ， 减 少 电网 的 有 
功 损耗 ， 达 到 最 经 济 、 人 合理、 有效 的 调 压 效果 ， 是 电网 目前 需 解决 的 主要 问题 。 
随 着 计算 机 技术 和 数值 计算 技术 的 飞速 发 展 、 电 力 系 统 装备 的 现代 化 、 几 十 年 无 
功 优化 理论 和 算法 研究 的 不 断 成 熟 和 完善 、 用 电 者 对 电能 质量 的 要 求 不 断 苛刻 ， 
都 驱使 电网 全 面 地 实现 无 功 / 电 压 的 自动 控制 (AVC)。 它 能 进一步 提高 电网 电 
压 质量 、 降 低 网 损 、 减 轻 值 班 人 员 调 整 电压 的 劳动 强度 ， 为 现代 电网 安全 、 优 
质 、 经 济 运行 提供 先进 的 控制 手段 。 


6.2 ”实例 电网 实施 AVC 系统 的 可 行 性 










































































省 级 电网 AVC 系统 实施 的 第 一 要 素 就 是 系统 的 可 行 性 分 析 。 随 着 调度 自动 
化 系统 的 不 断 发 展 和 完善 ， 日 渐 成 熟 的 电压 /无 功 控制 系统 如 何 能 够 安全 稳定 的 
接 入 电网 实现 在 线 控制 ， 如 何 能 够 适应 日 后 电网 的 发 展 需 求 都 是 目前 电压 /无 功 
控制 需要 研究 的 问题 。 下 面 将 针 实 例 电 网 的 实际 情况 进行 分 析 ， 得 到 电网 实施 电 
压 / 无 功 控制 的 可 行 性 分 析 。 
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6.2.1 调度 自动 化 系统 接 入 AVC 系统 的 可 行 性 研究 


AVC 系统 主要 用 于 调度 ， 作 为 在 线 控制 的 软件 要 想 很 好 地 接 入 调度 自动 化 
系统 ， 主 要 要 关注 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 如 何 获 得 稳定 的 数据 来 源 ， 二 是 如 何 将 
控制 命令 准确 地 下 发 到 现场 设备 。 下 面 就 实例 电网 的 实际 情况 来 阐述 AVC 系统 
接 入 本 地 电网 调度 自动 化 系统 是 否 可 行 。 
6.2.1.1 电网 调度 自动 化 基本 情况 

目前 实例 电网 调度 自动 化 系统 采用 国内 比较 流行 的 能 量 管 理 系 统 ， 该 系统 集 
SCADA (监控 和 数据 采集 ) 、 电 力 系 统 高 级 应 用 软件 、DTS (调度 员 培 训 仿 真 系 
统 ) DMIS (调度 管理 信息 系统 ) 于 一 体 ， 其 配置 合理 、 功 能 齐全 、 扩 展 性 强 。 
目前 该 系统 已 接 人 部 分 统 调 电厂 、 变 电站 、 地 区 供电 局 等 电网 自动 化 系统 设备 。 
该 系统 通过 两 套数 据 采 集 系 统 互 为 补充 的 方法 来 获得 各 个 变电站 的 厂 站 数据 ， 一 
套数 据 是 通过 远 放 RTU 装置 直接 从 变电站 采集 现场 数据 ， 通 过 数据 采集 服务 器 
提供 给 SCADA 系统 ， 这 套数 据 也 就 是 目前 调度 自动 化 的 主要 数据 来 源 。 另 外 一 
套数 据 是 通过 各 个 区 调 SCADA 上 传 的 各 地 区 电网 数据 ， 通 过 通信 服务 器 接 和 人 数 
据 管理 服务 器 ， 这 部 分 数据 作为 SCADA 数据 的 补充 和 备用 。 
6.2.1.2 AVC 系统 数据 来 源 和 控制 通道 的 可 行 性 研究 

AVC 是 基于 能 量 管理 系统 (EMS) (或 者 电网 调度 自动 化 系统 ) 的 一 项 高 级 
应 用 软件 ， 能 够 以 应 用 软件 的 形式 独立 存在 。 一 方面 ，AVC 所 需要 数据 ， 均 来 
自 EMS， 男 一 方面 AVC 所 发 出 的 电压 调节 和 离散 设备 动作 控制 信号 ， 可 以 通过 
SCADA 中 的 调节 与 控制 输出 发 送 。 具 有 开放 式 人 机 交互 界面 接口 的 能 量 管理 系 
统 (或 调度 自动 化 系统 )， 还 能 在 此 基础 上 实现 AVC 的 人 机 交互 界面 。 

AVC 与 EMS 接口 是 通过 IEC61970 的 CIM 模型 建立 的 。IEC61970 是 一 种 通 
用 的 电力 系统 模型 的 标准 ， 这 种 标准 的 优点 在 于 各 个 不 同 的 三 家 可 以 遵循 统一 的 
标准 ， 保 证 了 相互 间接 口 的 规范 性 和 通用 性 。 使 用 IEC61970 标准 能 够 实现 系统 
间 的 无 缝 接 驳 ,保证 了 系统 间接 驳 的 安全 性 和 稳定 性 。 由 于 IEC61970 的 传输 和 
解析 都 是 毫秒 级 的 ， 所 以 完全 满足 在 线 控制 的 实时 性 ， 北 京 电网 调度 自动 化 系统 
就 满足 AVC 系统 的 数据 要 求 。 

AVC 系统 下 发 控制 命令 是 通过 和 SACAD 系统 做 接口 来 完成 的 。AVC 系统 与 
SACAD 的 接 驱 方 式 如 下 : 

1) AVC 系统 与 SCADA 系统 无 内 部 耦合 性 ， 相 互 之 间 互 不 访问 数据 库 ; 

2) AVC 系统 不 直接 控制 设备 ， 设 备 控制 指令 由 SCADA 系统 执行 ; 

3) AVC 系统 对 设备 的 操作 指令 在 SCADA 系统 中 都 有 明确 的 记录 ; 

4) AVC 系统 遥控 数据 量 较 少 ， 不 会 影响 SCADA 系统 网 络 性 能 。 
通过 以 上 的 接 驳 方式 可 以 看 出 AVC 系统 和 SACAD 系统 的 通信 是 稳定 可 行 
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的 。 在 通道 方面 ， 电 网 所 有 220kV 变电站 数据 已 经 接 入 调度 自动 化 系统 ， 大 部 
分 110kV 变电站 也 接 入 调度 自动 化 系统 。220kV 方面 , “四 遥 ” 功 能 基本 完备 ， 
只 是 主 站 和 变电站 之 间 的 遥控 没有 做 过 控制 试验 ， 但 只 要 完成 控制 试验 就 可 以 保 
证 通道 的 可 行 性 ， 同 时 也 可 保证 控制 设备 的 准确 性 。 

可 以 看 出 电网 调度 自动 化 系统 在 接 入 AVC 系统 时 ， 不 论 在 数据 来 源 方面 还 
是 在 通道 和 控制 命令 的 传输 方面 都 可 以 满足 AVC 系统 在 线 控制 的 要 求 。 

如 图 6-1 所 示 是 AVC 系统 和 EMS. SCADA 系统 的 接 驶 图 。 





w 








AVC 
人 机 界 而 











图 6-1 AVC 和 EMS、SCADA 的 接 驶 
6.2.2 AVC 系统 可 行 性 研究 


电压 /无 功 优化 (AVC) 系统 经 过 十 几 年 的 研究 在 算法 和 控制 策略 上 面 已 经 
相当 的 完善 ， 目 前 全 国 很 多 省 市 都 已 经 实现 了 AVC 系统 的 闭环 控制 ， 并 且 取 得 
了 很 好 的 效果 。 目 前 在 全 国 实施 AVC 系统 的 厂家 已 超过 100 家 ， 包 括 省 地 县 各 
级 的 用 户 。 在 河南 省 和 福建 省 几乎 所 有 的 省 级 和 地 区 级 调度 都 使 用 了 AVC 系统 ， 
并 且 取 得 了 很 好 的 控制 效果 。 

AVC 系统 之 所 以 取 的 这 么 好 的 控制 效果 ， 主 要 还 是 因为 算法 的 成 熟 和 安全 
控制 策略 的 完善 。 在 算法 方面 : 目前 内 点 算法 对 于 连续 控制 变量 的 优化 在 规模 
1000 个 节点 的 时 候 ， 已 经 控制 在 秒 级 ， 而 遗传 算法 对 离散 设备 的 优化 也 控制 在 
分 钟 级 别 以 内 。 实 例 电网 中 220kV 变电站 节点 规模 在 400 个 左右 ， 用 现 有 的 无 功 
优化 算法 ， 完 全 能 够 满足 在 线 控制 的 需要 。 在 安全 控制 策略 方面 : 通过 多 年 来 
AVC 在 实际 应 用 中 的 经 验 总 结 ， 已 经 对 错误 数据 处 理 ， 主 变压器 联 调 、 主 变 压 
器 滑 档 、 闭 锁 机 制 等 对 电网 安全 有 影响 的 安全 控制 策略 做 了 非常 完善 的 处 理 ， 已 
经 能 够 完全 避免 由 于 AVC 系统 的 控制 对 电网 安全 产生 负面 的 影响 。 
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所 以 AVC 系统 在 算法 和 安全 控制 策略 方面 是 完全 适合 实例 电网 的 。 
6.3 ”实例 系统 的 技术 性 能 指标 


AVC 系统 作为 一 个 实时 的 在 线 控制 系统 对 系统 的 性 能 和 指标 有 很 高 的 要 求 ， 
下 面 将 对 实例 电网 AVC 系统 的 性 能 指标 做 详细 分 析 。 


6.3.1 参考 和 引用 的 标准 


《中 华人 民 共 和 国电 力 法 》 
《电力 系统 电压 和 无 功 电力 技术 导 则 》 
《国家 电网 公司 电力 系统 电压 质量 和 无 功 电力 管理 规定 》 
《并 联 电容 器 装置 设计 技术 规程 》 
《电力 网 电能 损耗 计算 导 则 》 
《电力 网 电能 损耗 管理 规定 》 
《电力 变压器 运行 规程 》 
《电能 质量 供电 电压 允许 偏差 》 
《供电 所 线 损 管 理 办 法 》 
《地 区 电网 数据 采集 与 监控 系统 通用 技术 条 件 》 
《 电 业 安全 工作 规程 》 

6.3.2 实施 标准 
1) 符合 IEEE POSIX 和 OSF 标准 的 操作 系统 。 
2) 满足 ANSI 标准 的 SQL 数据 库 查 询 访问 。 
3) 符合 X 一 Window 的 人 机 界面 标准 。 
4) 符合 ANSI 标准 的 C/C + + 语言 。 
5) 采用 成 熟 的 工业 级 分 布 式 实时 数据 库 标 准 。 


6.3.3 系统 容量 规模 
实例 电网 调度 自动 化 系统 配置 物理 规模 见 表 6-1。 
6.3.4 系统 可 用 性 指标 


实例 AVC 系统 在 完成 主要 功能 的 前 提 下 能 达到 以 下 性 能 指标 : 

1) 系统 月 可 用 率 不 小 于 99% 。 月 可 用 率 = (全 月 计算 正确 次 数 / 全 月 计算 总 
次 数 ) x100% ; AVC 每 月 计算 总 次 数 一 般 不 少 于 4000 次 (计算 周期 至 少 Smin 
计算 一 次 ) ; 
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表 6-1 实例 电网 调度 自动 化 系统 配置 物理 规模 表 
内 容 常规 系统 容量 实例 系统 能 支持 容量 
1. 系统 物理 规模 
分 区 /个 30 三 100 
电压 等 级 /级 10 >12 
母线 节点 /个 3000 三 10000 
线路 /条 4000 三 15000 
接 入 厂 站 /个 500 三 1000 
虚拟 厂 站 /个 200 三 400 
发 电机 /人 台 500 三 1000 
变压器 / 台 2000 三 4000 
模拟 量 /个 40000 >80000 
状态 量 /个 80000 三 160000 
计算 量 /个 20000 =300000 
遥控 量 / 个 5000 三 8000 
遥 调 量 / 个 1500 三 2000 
参加 AVC 的 电厂 数 /个 100 =150 
参加 AVC 的 机 组 数 / 台 400 =600 
省 间 联 络 线 / 条 30 =50 
2. SOE 记录 /条 5000 三 5000 
3. 报警 记录 
网 络 分 析 / 条 10000 三 10000 
AVC 控制 /条 10000 =15000 
4. 事件 记录 /条 20000 =50000 
网 络 分 析 / 条 20000 三 30000 
生产 控制 /条 10000 三 10000 
5. 历史 数据 库容 量 
全 局 优化 策略 24 月 >48 月 
分 区 优化 策略 24 月 >48 月 
变电站 VQC 控制 策略 12 个 月 三 48 月 








2) 系统 运行 寿命 应 不 少 于 20 年 ; 

3) AVC 控制 措施 可 用 率 为 100% ; 

4) AVC 系统 与 电厂 、 地 调子 站 的 闭环 投 运 率 : 大 于 99.9% ， 其 中 AVC A 
环 投 运 率 = AVC 闭环 运行 时 间 / 月 日 历时 间 x 100% ; 
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5) AVC 控制 合格 率 应 大 于 99. 99% ; 

6) 遥控 遥 调 正确 率 应 为 100% ; 

7) 优化 模块 收敛 率 应 大 于 99. 9% ; 

8) 优化 结果 正确 性 : 优化 结果 用 潮流 验证 ; 

9) 控制 规模 : 至 少 满足 该 电网 25020 年 前 的 发 展 。 


6.3.5 系统 可 靠 性 指标 


实例 AVC 系统 能 提供 以 下 系统 的 可 靠 性 指标 : 

1) 系统 中 各 类 设备 MTBF (平均 无 故障 时 间 ) 应 大 于 30000h 

2) 双 机 热 备 用 切换 时 间 小 于 30s; 

3) 系统 能 长 期 稳定 运行 ， 在 值班 设备 无 便 件 故障 和 非 人 工 干 预 的 情况 下 ， 
主 / 备 设备 不 会 发 生 自动 切换 ; 

4) 由 于 偶发 性 故障 而 发 生 自 动 热 启动 的 平均 次 数 应 小 于 1 次 /360h; 

5) 主 / 备 模块 的 切换 时 间 为 从 切换 命令 或 切换 动作 发 出 到 系统 恢复 到 正常 
可 用 状态 的 时 间 长 度 。AVC 服务 器 切换 时 间 应 不 大 于 5 秒 。 


6.3.6 系统 信息 处 理 指标 


实例 AVC 系统 能 够 实现 以 下 的 信息 处 理 指标 : 

1) 中 枢 母 线 电 压 控 制 精度 : 与 设 定 值 偏差 应 不 大 于 0. 5kV; 

2) 每 台 发 电机 的 无 功 出 力 : 满足 无 功 出 力 上 下 限 约束 ; 

3) 电容 器 投 退 次 数 ; 满足 投 退 次 数 约束 ; 

4) 变压器 分 接头 操作 次 数 : 满足 操作 次 数 约束 ，; 

5) 同一 元 件 连续 两 次 控制 操作 的 时 间 间 隔 : 满足 时 间 间 隔 约束 ; 

6) 电压 稳定 计算 满足 无 功 储备 约束 。 

7) 如 果 采 用 外 挂 式 开发 ，AVC 与 EMS 接口 规范 : 满足 IEC61970 标准 的 接 
口 ， 通 信 满 足 104 标准 协议 。 


6.3.7 ”实时 性 指标 


实例 AVC 系统 能 达到 以 下 实时 性 能 指标 : 

1) 实时 数据 扫描 周期 不 大 于 60s (可 调 ) ; 

2) 单 次 无 功 优化 计算 时 间 不 大 于 5s; 

3) 单 次 静态 电压 稳定 分 析 计 算 时 间 不 大 于 5s; 

4) 单 次 状态 估计 计算 时 间 不 大 于 5s; 

5) 单 次 参数 辨识 计 计算 时 间 不 大 于 5s; 

6) AVC 单 次 控制 命令 下 发 时 间 小 于 15s。 时 间 是 指 从 AVC 控制 命令 开始 下 
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发 至 结果 正确 显示 到 画面 上 为 止 的 时 间 。 
6.3.8 负荷 率 指 标 


实例 AVC 系统 在 最 坏 情况 下 ， 各 计算 机 节点 的 CPU 负荷 率 满足 以 下 指标 ; 

1) 各 服务 器 在 任意 10s 内 ，CPU 平均 负荷 率 应 小 于 35% ; 

2) 数据 采集 处 理 机 在 任意 10s 内 ，CPU 平均 负荷 率 应 小 于 35% ; 

3) MMI 工作 站 在 任意 10s 内 ，CPU 平均 负荷 率 应 小 于 35% 。 

网 络 负荷 : 

AVC 系统 接 入 中 调 EMS 系统 后 ， 保 证 在 任何 情况 下 ，EMS 主 局 域 网 在 任意 
5min 内 ,平均 负 蓓 率 小 于 20% 。 双 网 以 分 流 方式 运行 时 ， 每 一 网 络 的 负荷 率 小 
于 12% ， 以 保证 其 中 一 网 故障 时 ， 单 网 负荷 率 不 超过 24% 。 


6.3.9 存储 容量 指标 


实例 AVC 系统 留 有 300% 的 备份 容量 。 当 存储 容量 余额 低 于 AVC 功能 要 求 
容量 的 80% 时 进行 报警 ， 历 史 数据 存储 时 间 不 少 于 3 年 。 


6.3.10 系统 的 冷 启 动 、 热 启动 和 加 电 技 术 指标 


实例 AVC 系统 分 为 以 下 三 种 启动 方式 : 

1) 冷 启动 : 需要 使 系统 启动 并 初始 化 时 ， 执 行 冷 启动 ， 装 入 定义 数据 结构 
的 初始 数据 ， 冷 局 动 时 间 不 大 于 5s; 

2) 热 启动 : 可 手动 或 自动 执行 热 启 ,终止 所 有 正在 执行 的 程序 ， 清 除 所 有 
挂 起 的 系统 请 求 ， 使 系统 回 到 最 新 的 运行 状态 ， 热 启动 时 间 不 大 于 60s; 

3) 加 电 : 当 电 源 故 障 解 除 时 ， 系 统 加 电 并 按照 启动 序列 启动 ， 恢 复 运 行 
时 ， 以 磁盘 中 保存 的 最 新 数据 断面 作为 系统 初始 化 条 件 ， 加 电 时 间 不 大 于 60s, 


6.4 ”实例 系统 软 硬 件 配置 








6.4.1 软件 配置 


6.4.1.1 操作 系统 

实例 系统 服务 器 所 用 的 是 主流 的 Liunx redhat 5.3 企业 版 ， 客 户 端 系统 使 用 
的 是 Windows XP 操作 系统 。 
6.4.1.2 关于 数据 库 的 选择 

数据 库 的 选择 是 系统 稳定 运行 的 必要 条 件 ， 本 项 目 选 取 ORACLE 数据 库 。 
ORACLE 数据 库 是 以 高 级 结构 化 查询 语言 (SQL) 为 基础 的 大 型 关系 数据 库 ， 通 
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俗 地 讲 它 是 用 方便 逻辑 管理 的 语言 操纵 大 量 有 规律 数据 的 集合 ， 是 目前 最 流行 的 
客户 /服务 器 (CLIENT/SERVER) 体系 结构 的 数据 库 之 一 。 

1. 特点 

1) ORACLE 7. X 引入 了 共享 SQL 和 多 线索 服务 器 体系 结构 。 这 减少 了 OR- 
ACLE 的 资源 占用 ， 并 增强 了 ORACLE 的 能 力 ， 使 之 在 低档 软 硬 件 平台 上 用 较 少 
的 资源 就 可 以 支持 更 多 的 用 户 ， 而 在 高 档 平 台 上 可 以 支持 成 百 上 千 个 用 户 。 

2) 提供 了 基于 角色 (ROLE) 分 工 的 安全 保密 管理 。 在 数据 库 管 理 功能 、 
完整 性 检查 、 安 全 性 和 一 致 性 方面 都 有 良好 的 表现 。 

3) 支持 大 量 多 媒体 数据 ， 如 二 进 制图 形 、 声 音 、 动 画 以 及 多 维 数据 结构 
等 。 

4) 提供 了 与 第 三 代 高 级 语言 的 接口 软件 PRO * 系列 ， 能 在 C，C ++ 等 主语 
APRA SQL 语句 及 过 程 化 (PL/SQL) 语句 ， 并 对 数据 库 中 的 数据 进行 操纵 。 
它 还 具有 许多 优秀 的 前 台 开 发 工具 如 POWER BUILD SQL * FORMS, VISIA 
BASIC 等 ， 可 以 快速 开发 生成 基于 客户 端 PC 平台 的 应 用 程序 ， 并 具有 良好 的 移 
植 性 。 

5) 提供 了 新 的 分 布 式 数据 库 能 力 。 可 通过 网 络 较 方便 地 读 写 远 端 数据 库 里 
的 数据 ， 并 具有 对 称 复制 的 技术 。 

2. 存储 结构 

(1) 物理 结构 

ORACLE 数据 库 在 物理 上 是 存储 于 硬盘 的 各 种 文件 。 它 是 活动 的 、 可 扩充 
的 ， 随 着 数据 的 添加 和 应 用 程序 的 增 大 而 变化 。 图 6-2 所 示 为 ORACLE 数据 库 
扩充 前 后 在 硬盘 上 存储 结构 的 示意 图 。 


































最 初 的 ORACLE 数据 库 






SS PE 











图 6-2 ORACLE 数据 库 扩 充 前 后 在 硬盘 上 存储 结构 示意 图 
(2) 逻辑 结构 
ORACLE 数据 库 在 逻辑 上 是 由 许多 表 空 间 构 成 。 主 要 分 为 系统 表 空 间 和 非 系 
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统 表 空间 。 非 系统 表 空间 内 存储 着 各 项 应 用 的 数据 、 索 引 、 程 序 等 相关 信息 。 当 
准备 上 马 一 个 较 大 的 ORACLE 应 用 系统 时 ， 应 该 创建 它 所 独占 的 表 空间 ， 同 时 
定义 物理 文件 的 存放 路 径 和 所 占 人 硬盘 的 大 小 。 

图 6-3 所 示 为 ORACLE 数据 库 逻 辑 结构 与 物理 结构 的 对 照 关 系 。 


ORACLE 
逻辑 结构 


表 空 间 1 





图 6-3 ORACLE 数据 库 逻 辑 结 构 与 物理 结构 的 对 照 关 系 

3. 分 布 式 数据 库 管理 介绍 

(1) 原理 

物理 上 存放 于 网 络 的 多 个 ORACLE 数据 库 ， 逻 辑 上 可 以 看 成 一 个 单个 的 大 
数据 库 。 用 户 可 以 通过 网 络 对 异地 数据 库 中 的 数据 同时 进行 存 取 ， 而 服务 器 之 间 
的 协同 处 理 对 于 工作 站 用 户 及 应 用 程序 而 言 是 完全 透明 的 。 开 发 人 员 无 需 关 心 网 
络 的 连接 细节 、 无 需 关 心 数据 在 网 络 接点 中 的 具体 分 布 情况 、 也 无 需 关心 服务 器 
之 间 的 协调 工作 过 程 。 

(2) 过 程 

由 网 络 相 连 的 两 个 ORACLE 数据 库 之 间 通 过 数据 库 链 接 (DB - LINKS) 建 
立 访问 机 制 ， 相 当 于 一 方 以 另 一 方 的 某 用 户 远 程 登录 所 做 的 操作 。 但 ORACLE 
采用 的 一 些 高 级 管理 方法 ， 如 同义词 (SYNONME) 等 使 我 们 觉察 不 到 这 个 过 
程 ， 似 乎 远 端的 数据 就 在 本 地 。 数 据 库 复制 技术 包括 实时 复制 、 定 时 复制 、 储 存 
转发 复制 。 对 复制 的 力度 而 言 ， 有 整个 数据 库 表 的 复制 ， 表 中 部 分 行 的 复制 。 在 
复制 的 过 程 中 ， 有 自动 冲突 检测 和 解决 的 手段 。 
6.4.1.3 开发 工具 和 编程 语言 

编程 语言 上 需 使 用 跨 平 台 语言 来 开发 ， 选 择 Visual Studio + QT 的 编程 环境 。 
Visual Studio 2005 版 本 和 QT4. 4. 3 企业 版 本 。 


6.4.2 硬件 结构 图 


系统 硬件 结构 图 如 图 6-4 所 示 。 
实例 AVC 系统 目前 有 三 台 服 务 咒 分别 是 两 台 计 算 服 务 器 和 一 台数 据 库 服务 
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端 HAR _ Hi P. 设备 名 DELL PowerEdge 2850 

4 [N0068 
端口 | 电缆 号 | 柜 号 | ”设备 各 

1 7b 调度 通信 机 房 

2 |#6 电 缆 调度 通信 机 房 

3 | 机 电缆 调度 通信 机 房 

4 |#6 电 线 调度 道 售 机 房 

5 oit 调度 通信 机 房 

6 #7 电缆 调度 通信 机 房 a 

7 ESH 调度 通信 机 房 

8_ 上 #5 电线 调拨 通信 机 房 

9 sim 调度 通信 机 房 s 端口 | 电线 号 | 柜 叶 | ”设备 名 
10 es 调度 通信 机 房 时 证 人 ] |#7 由 缆 调度 通信 机 房 
11 |#6 电 缆 调度 通信 机房 
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图 6-4 系统 硬件 结构 图 
人 帮 ， 通 过 两 台 交 换 机 和 通道 设备 相连 ， 每 个 电厂 对 应 通道 设备 的 一 个 端口 ， 同 时 
交换 机 上 还 连接 有 调度 和 方式 两 个 终端 ， 目 前 调度 终 s s. 而 方式 终 
端的 机 器 在 方式 处 ，AVC RAF L -1 设备 组 成 局 域 网 。 


6.5 ”实例 系统 部 分 子 系统 和 算 例 展示 






































6. 5.1 监视 子 系 统 部 分 功能 展示 


6.5.1.1 统 实时 监视 
6.5.1.1.1 — 
1. 工作 平台 实施 监视 
图 6-5 所 示 为 AVC 系统 的 工作 平台 监视 图 ， 图 中 显示 了 系统 当前 的 主要 运 
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行情 况 ， 包括 当 前 的 网 损 情 况 ， 安 全 运行 天 数 ， 是 否 闭环 运行 ， 数 据 采 集 和 计算 
周期 ， 优 化 收敛 等 情况 。 


















s= 
= 
=, 
Er 
T "T T T TYT T T T T 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Aafen 
当前 计算 程序 情史 运行 期 当前 控制 状态 闭环 HRFEAN: 30 种 当前 计算 程序 周期 :5 分 钟 
SHENSHE: 5% GZENSEE: 95% 当天 AYc 校 正成 功率 : 57.3968 当天 Ac 优化 成 功率 : 42. 603% 
计算 程序 连续 称 完 间 : 996 天 当日 计算 收 鳞 奈 : 100% 
控制 命令 是 否 人 工 干预 : 否 异常 出 现 次 数 : 0 次 


图 6-5 AVC 系统 的 工作 平台 监视 图 
2. 实时 优化 网 损 对 比 监视 
图 6-6 所 示 为 实时 电网 网 损 对 比 的 监视 图 ， 在 图 上 可 以 很 方便 地 看 出 电网 的 
实时 网 损 情 况 和 优化 网 损 情况 。 


[7 RIRA 
[FARE 


£ A M ln (MW) 











图 6-6 实时 电网 网 损 对 比 的 监视 图 


3. 实时 信息 监视 

图 6-7 所 示 为 实时 信息 监视 界面 ， 主 要 显示 了 当前 优化 的 结果 、 优 化 方案 、 
控制 电厂 的 通道 情况 和 母线 电压 越 限 的 情况 等 。 

4. 厂 站 信息 实时 监视 

图 6-8 所 示 为 实时 厂 站 信息 监视 界面 ， 主 要 显示 了 当前 控制 三 站 的 通道 情 
况 、 电 三 母线 电压 情况 、 机 组 情况 和 当天 电压 峰值 情况 等 。 

5. 控制 命令 监视 

图 6-9 所 示 为 实时 控制 命令 监视 界面 ， 控 制 命令 监视 界面 主要 是 用 来 显示 实 
时 的 优化 的 控制 命令 情况 。 
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图 6-8 实时 厂 站 信息 监视 界面 
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图 6-9 实时 控制 命 
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6. 用 户 操作 记录 监视 
图 6- 10 所 示 为 用 户 操作 记录 监视 界面 ， 用 户 操 作 记 录 监 视界 面 主要 是 用 来 





日 期 


a 2009-09-15 


«a 2009-09-15 


«a 2009-09-15 





显示 用 户 操作 的 记录 ， 比 如 用 户 对 母线 控制 状态 的 改变 等 。 


FHER PHAS 


2 [2009-09-15 14:23:53 


设备 BS 热电 220KV 南 母 控制 状态 改变 。 由 可 控 , 变 为 不 可 控 
设备 ED 江 厂 220kV 南 母 控 制 状态 改变 。 由 可 控 , 变 为 不 可 控 
设备 BS 热电 220kV 南 母 控制 状态 改变 。 由 不 可 控 , 变 为 可 控 
设备 ED 江 厂 220kV 南 母 控 制 状态 改变 。 由 不 可 控 , 变 为 可 控 


14:23:58 


14:30:58 


14:31:02 





器 








6-10 用 户 操作 记录 监视 界面 





6.5.1.1.2 分 区 结果 监视 
图 6-11 所 示 为 分 区 结果 监视 界面 ， 分 区 结果 监视 界面 主要 是 用 来 显示 电网 








自动 分 区 后 各 个 区 的 母线 节点 的 情况 。 
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6-11 分 区 结果 监视 界 鸡 
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6.5.1.1.3 基于 SVG 的 信息 显示 
图 6-12 所 示 为 SVG 的 信息 显示 监视 界面 ，SVG 的 信息 显示 监视 界面 主要 是 
用 来 显示 电网 图 形 和 实时 数据 的 载体 。 





























有 功 出 力 总 加 -000. 0 
无 功 出 力 总 加 :000.0 


220ky 南 母 
220k 时 上 母 








图 6-12 SVG 的 信息 显示 监视 界面 

6. 5.1.1.4 进程 与 网 络 状态 监视 
进程 监测 做 成 自 启动 的 系统 服务 ， 服 务 器 及 每 个 工作 站 安装 一 个 服务 ， 由 服 
ne 要 求 该 服务 能 够 配置 需要 管理 的 进程 、 进 程 启动 的 顺 
A 5 A A 65 n, 
退出 ); 进程 状态 发 生变 化 以 及 对 进程 进行 的 处 理 ， 需 要 写 人 事项 。 在 每 
台 工 作 站 上 显示 整个 AVC 系统 的 配置 情况 ， 网 络 状 态 图 以 图 形 方式 显示 了 AVC 
系统 各 个 节点 间 的 连接 状态 ， 并 显示 每 个 节点 机 的 状态 以 及 在 该 机 上 运行 的 
AVC 系统 相关 进程 状态 。 
网 络 状态 管理 能 在 每 台 机 上 显示 整个 AVC 系统 的 配置 情况 。 连 接 状 态 定 
义 为 连接 正常 、 可 连接 无 处 理 、 连 接 断 开 ， 由 通信 模块 提供 各 个 节点 间 的 连接 
状态 ， 网 络 状 态 不 正常 时 通信 模块 应 将 异常 写 人 事项 以 提醒 用 户 进 行 处 理 ， 并 
用 图 形 连 接 图 表示 以 上 状态 。 市 点 机 状态 可 以 定义 为 节点 机 名 称 、 节 点 机 IP. 
节点 机 所 运行 进程 及 其 状态 。 图 6- 13 所 示 为 截取 的 某 断 面 进程 与 网 络 状 态 监视 

图 。 
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PID CPU 占用 内 存 占用 网 阁 流 量 


A 13056 20% 48,278K 605b 
AVCCom 3222 10% 8,518K 105Kb 








Mysql 3056 20% 1,394K 1.17Kb 
AVCManager 1995 00% 8,904K OKb 











图 6-13 进程 与 网 络 状态 监视 图 

6.5.1.1.5 双 机 互 备 状态 显示 

图 6-14 所 示 为 双 机 互 备 的 信息 显示 监视 界面 。 双 机 互 备 的 信息 显示 监视 界 

面 主 要 是 用 来 显示 目前 双 机 互 备 的 情况 ， 主 机 和 备 机 的 运行 情况 ,包括 通 信 时 间 
等 。 此 外 ， 还 支持 人 工 切换 等 操作 。 






































服务 器 A 服务 器 B 
互 备 状态 值班 ” 互 备 状态 待机 

IP 地 址 192.168.1.1 ” IP 地址 192.168.1.2 
备用 IP 地 址 192.168.2.1 ”备用 IP 地 址 192.168.2.2 
上 次 同步 时 间 2009/11/02 09:33:02 ”上 次 同步 时 间 2009/11/02 09:33:02 
上 次 启动 时 间 2009/11/02 4:25:02 ”上 次 启动 时 间 2009/10/24 14:25:07 
上 次 通讯 时 间 2009/11/02 09:33:02 “上 次 通讯 时 间 2009/11/02 09:33:02 
当前 使 用 断面 时 间 2009/11/02 09:30:00 ”当前 使 用 断面 时 间 2009/11/02 09:30:00 

人 工控 制 选项 人 工控 制 选项 

设置 为 值得 [ BEHEM 
[ 设置 为 待机 J 设置 为 待机 











图 6-14 ” 双 机 互 备 的 信息 显示 监视 界面 
6.5.1.1.6 通信 状态 监视 

图 6-15 所 示 为 厂 站 通信 状态 信息 监视 界面 。 通 信 状 态 信息 监视 界面 主要 是 
用 来 显示 目前 各 个 控制 三 站 通信 和 报 文 情 况 ， 广 站 前 出 现 红色 标志 表示 通道 异 
常 ， 绿 色 标 志 表 示 通 道 正 常 ， 右 边框 内 则 显示 了 每 次 通 信 的 报 文通 信人 情况 。 
6.5.1.1.7 系统 性 能 信息 监视 

图 6-16 所 示 为 系统 性 能 信息 监视 界面 。 它 以 表格 、 饼 图 等 表示 方式 分 析 统 
计 系 统 性 能 ， 如 CPU 负荷 、 网 络 资源 、 进 程 资源 、 内 存 、 磁 盘 占 用 情况 等 。 
6.5.1.1.8 系统 CPU 使 用 监视 

图 6-17 所 示 为 系统 CPU 信息 监视 界面 。 它 用 来 分 析 目 前 系统 占用 CPU 资源 
的 情况 。 
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LEPI TNS- PREET: HSA: TIA 
PAHRRERTATETHARANIHE 
图 6-15 三 站 通信 状态 信息 监视 界面 
Memory Usage Cpu Usage 

Used 100 100 100 100 

z| 

T Ll i | | 

0 20 40 60 80 100 Al 
Shared 80 80 80 80 

E zj 

T ell Jes ses Ez). | Ee esi =] 

0 20 40 60 80 100 a 
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T | aa maqa Meqi: | = TEST 2 

0 20 40 60 80 100 d 
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[Tl 二 | 

0 20 40 60 80 100 | 
Se Ua 20 20 20 20 

SS aji 

—— | 

0 20 40 60 80 100 了 | 
0 0 0 0 
User Total System 


图 6-16 











系统 性 能 信息 监视 界面 








6.5.1.2 电压 稳定 系统 实时 监视 


本 实例 中 也 结合 


了 电压 稳定 的 内 容 ， 给 出 了 当 


a .— Z— 


BIT 


状态 的 电压 稳定 薄弱 环 


< == 
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Cpu Usage[%] 








图 6-17 系统 CPU 信息 监视 界面 
节 、 各 节点 电压 与 负荷 水 平 的 灵敏 度 、 电 压 稳定 裕 度 等 信息 ， 能 考虑 各 种 负 谷 
长 方式 、 各 种 运行 /控制 约束 等 。 
6.5.1.2.1 正常 运行 状态 的 电压 稳定 分 析 
图 6-18 给 出 了 目前 电网 情况 下 的 电压 稳定 裕 度 的 情况 ， 包 括 当 前 实际 负 答 、 
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正常 方式 下 的 稳定 裕 度 、 线 路 稳定 裕 度 、 变 压 器 稳定 裕 度 和 机 组 稳定 裕 度 等 。 
6.5.1.2.2 负荷 、 出 力 增长 方向 的 设 定 

图 6-19 显示 了 机 组 负荷 和 出 力 增 长 方向 的 设 定 ， 用 于 分 析 在 符合 增长 方式 
情况 下 的 电网 的 裕 度 情况 。 


Hai ` HJC J|] 


负荷 增长 方向 


> 按 原 比例 增长 
X 按 历史 最 大 负荷 增长 
>x 均匀 增长 








H 力 调整 方向 
> 区 内 机 组 承担 
XX 由 平衡 机 承担 



































无 功 增 长 方向 
> ”保持 原 功率 因数 
> 指定 功率 因数 























图 6-19 机 组 出 力 和 负荷 增长 方向 的 设 定 


6.5.1.2.3 区 域 有 功 裕 度 和 相对 裕 度 
区 域 有 功 裕 度 和 相对 裕 度 如 图 6-20 所 示 。 














RARE | ARE MW | PIE fA TET) | 相对 裕 度 (96) 
正常 方式 1889,2 9156.7 21 
ii 1014.4 2229,9 46 
579.9 345.4 168 
变压器 开 断 348.2 536.8 65 
发 电机 开 断 2106 saii 95 
自 定义 开 断 868.4 413.8 210 
725.9 2785.7 26 
TAARE 312.9 462.6 68 
1088.0 1453.7 75 











474.2 707.6 67 





图 6-20 区 域 有 功 裕 度 和 相对 裕 度 
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6. 5. 1.2.4 预想 故障 的 自动 扫描 

ma 显示 了 预想 故障 扫描 后 的 结果 。 找 到 影响 系统 电压 稳定 性 的 关键 故 
障 ， 应 能 自动 生成 电网 元 件 的 NN -1，N -2 预想 故障 集 ， 包 括 线 路 、 主 变压器 和 
发 电机 元 件 的 入 1 N -2 FW, 并 可 自 定义 重要 预想 故障 集 。 此 外 还 需 保 证 故 
障 扫描 的 精度 ， 避 人 免 采 用 近似 方法 导致 部 分 严重 故障 的 遗漏 或 非 严 重 故 障 的 错误 
报警 。 
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CRIES N.T E kd] v... 







sib) 
PRIUSZA 
HATO. 169x 
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WAR: SHA Wither. 44 小 时 7 分 名 


图 6-21 预想 故障 扫描 后 的 结 


6.5.1.2.5 PV 曲线 

系统 的 PV 曲线 如 图 6-22 所 示 。PV 曲线 直观 地 显示 了 电网 的 电压 稳定 水 平 
情况 。 
6.5.1.2.6 多 预想 故障 电压 稳定 预防 控制 

考虑 正常 运行 状态 和 各 种 预想 故障 下 的 电压 稳定 裕 度 要 求 ， 以 及 系统 当前 负 
茶水 平 下 的 运行 /控制 约束 ， 来 寻找 控制 成 本 最 低 的 控制 策略 。 

图 6-23 所 示 为 在 多 预想 故障 电压 稳定 预防 控制 下 的 电压 稳定 在 线 监视 图 。 
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P 信息 “曲线 pA Ar £ HA fo P 
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0.0 i t t t i t 
10 45 20 30 35 
有 功 (p.u.) 
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图 6-22 系统 的 PV 曲线 


6.5.1.2.7 地 理 动态 着 色 图 显示 当前 区 域 裕 度 
图 6-24 所 示 为 地 理 动态 着 色 图 。 它 提供 区 域 的 裕 度 的 动态 着 色 显 示 ， 可 直 
观 地 看 出 各 个 区 域 的 稳定 裕 度 情况 。 


6.5.2 ”维护 子 系统 部 分 功能 展示 


无 功 优化 维护 子 系统 的 目的 是 为 运行 人 员 在 电网 建 模 、 参 数 修改 等 方面 提供 
便利 快捷 的 界面 维护 工具 。 下 面 就 一 些 主要 的 电网 建 模 和 系统 参数 的 维护 功能 做 
一 些 简单 介绍 。 
6.5.2.1 电网 建 模 
6.5.2.1.1 发 电机 建 模 

图 6-25 所 示 为 AVC 系统 发 电机 建 模 的 界面 截图 。 用 户 可 以 从 图 中 所 示 的 下 
拉 列 表 中 选择 发 电机 ， 通 过 建 模 的 界面 进行 发 电机 建 模 。 
6.5.2.1.2 补偿 设备 建 模 

用 户 可 以 从 如 图 6-26 所 示 的 补偿 设备 建 模 界面 进行 补偿 设备 建 模 。 图 6-26 
是 系统 选择 补偿 设备 建 模 的 界面 截取 图 。 
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电压 稳定 在 绑 上 监视 — 24 


告警 时 间 : 09:24:38 

告警 运行 方式 ， 正常 方式 
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6-23 ”电压 稳定 在 线 监视 图 
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动态 着 色 图 
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4 a WZ 风声 
4 安 电机 发 电机 
EDJT #7 Æl ' 
s 电容 电抗 
EDJ 厂 #1 发 电机 WZ 网 场 # n | 
EDJ 厂 #2 发 电机 
图 6-25 发 电机 建 模 界面 到 6-26 补偿 设备 建 模 界面 















































6. 5. 2. 1.3 母线 建 模 

用 户 可 以 从 如 图 6-27 所 示 的 列表 中 通过 建 模 的 界面 进行 母线 设备 建 模 。 
允许 用 户 对 于 每 条 中 枢 母 线 提供 天 、 周 、 月 三 种 按 负荷 时 段 设 定 电 压 曲 线 的 模 
式 。 





母线 列表 

4 可 控制 母线 上 下 限 日 曲线 
BS 热电 220kV 南 母 
HJ 电厂 220kV 南 母 
EDJ 三 220kV 南 母 
HC 电厂 220kVI 母 

4 可 控制 母线 上 下 限 月 曲线 
BS 热电 220kW 南 母 
HJ 电厂 220kV 南 母 
EDJ 厂 220kV 南 母 
HC 电厂 220kVI 母 

4 可 控制 母线 上 下 限 年 曲线 
BS 热电 220kV 南 母 
HJ 电厂 220kW 南 母 
EDJ 厂 220kW 南 母 
HC 电厂 220kVI 母 











到 6-27 ”母线 列表 图 





6. 5.2.1.4 分 区 建 模 

允许 用 户 手工 进行 分 区 、 新 建 分 区 、 删 除 分 区 、 修 改 分 区 名 字 等 操作 ， 如 图 
6-28 所 示 。 
6. 5.2.2 系统 参数 维护 
6.5.2.2.1 控制 实验 维护 

在 加 入 控制 设备 之 前 ， 操 作 人 员 应 对 可 控 设备 在 如 图 6-29 所 示 的 界面 上 进 
行 控制 实验 。 维 护 人 员 在 设备 控制 异常 的 时 候 ， 也 可 以 根据 控制 实验 的 维护 界面 
判断 异常 情况 。 
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T) ”小 首 网 AVC 配 置 程 序 = st 
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|> P |1 210000047 SLE 不 可 控 scl 
变压器 
pan La 2 A W BC 
下 | 回 厂 站 分 区 选择 mE 
厂 BC 
输入 或 者 选择 厂 站 名 BC 地 区 | ` BC 
= BC 
WET [ mh J 
BC 
7 210000001 由 热电 不 可 控 BC 
8 210000002 HEH 不 可 控 BC 
9 21 = 不 可 控 IC 
10 21 不 可 控 Bt 
11 2100 不 可 控 BC 
12 _ 210000008 SPE 不 可 榨 BC ~ 
| m h 
[meor | | 新 建 分 区 | | ma || 应 用 | 











图 6-28 省 网 配置 界面 
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最 新 更 新 时 间 15 点 53 分 28 秒 
目标 母线 : [EDJ 厂 220kV 南 母 +| TAE 
SSRERME: 2 和 组 元 功 
TARE: Kv S 
F 发 [下 发 计划 曲线 | | 清空 | 
q Meman 
= 出 
之 Es 
(=i = 
5 Š 
1# 机 组 的 母线 电压 1# 机 组 有 功 ]# 机 组 无 功 1# 机 组 机 闫 电压 2# 机 组 的 母线 电压 2# 机 组 有 功 2# 机 组 无 功 2# 机 组 机 苇 电 压 
厂 站 AVC 状 态 机 组 运行 状态 1# 机 组 AVC 状 态 2# 机 组 运行 状态 2# 机 组 AVC 状 态 3# 机 组 运行 状态 3# 机 组 AVC 状 态 


























图 6-29 控制 实验 的 维护 界面 
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6.5.2.2.2 发 电机 参数 维护 
操作 人 员 可 对 全 网 发 电机 、 机 端 电 压 、 无 功 上 下 限 等 发 电机 参数 进行 维护 ， 
如 图 6-30 所 示 。 














= AVC 数 据 库 维护 ee 
厂 站 
F 发 电机 名 可 控 标志 — | 站 ID BESAD PLO) — QI FER Owar) — Qi FPR War)  P2OW) — Q2 EBR ver) < 
变压器 HF #3#L 
电机 不 可 控 1 12 0.00 3989. 00 -9999.00 0.00 9999.0 
电容 电抗 
电压 等 级 HF #2#L 
不 可 控 12 0.00 9999.00 -9999. 00 0.00 9999.0 
HF EAA 
不 可 控 1 12 0.00 9999.00 -9999.00 0.00 9999. 0! 
HELA 
不 可 控 1 F 0.00 9999.00 -9999.00 0.00 3999. 01 
HR 541 
不 可 控 2 12 0.00 3999. 00 -9999. 00 0.00 9999.0 
HF EGH 
不 可 控 12 0.00 9999. 00 -3999. 00 0.00 9999. 01 
HPF t 141 
不 可 控 Ë 13 0.00 9999.00 -9999. 00 0.00 9999. 01 
HR 三 闫 2 机 
不 可 控 is 0.00 9999. 00 -9999. 00 0.00 9999. 01 
HR #3#L 
不 可 控 Z 13 0.00 9989. 00 -9999.00 0.00 9999. 01 
HR # 41 
不 可 控 2 13 0.00 9999.00 -3999. 00 0.00 9999. 0 
HSAT HAH 
可 控 3 10 0.00 9999. 00 -9999.00 0.00 9999. 0 
HSAH ZIL 
可 控 $ 10 0.00 9999. 00 -3999. 00 0.00 9999. 0 
HSB f 3#L 
可 榨 4 9 0.00 3999. 00 -9999.00 0.00 9999.0 V 
<° | * 
《确定 )( 取消 )/ RAW 


图 6-30 全 网 参数 维护 界面 


6.5.2.2.3 调节 发 电机 进 相 参 数 维护 

系统 允许 用 户 在 建 模 平台 中 录入 进 相 实 验 的 结果 ， 用 来 标志 在 不 同 的 有 功 出 
力 情 况 下 的 进 相 程 度 。 图 6-31 为 AVC 遥 信 遥测 数据 修改 界面 。 
6. 5.2.2.4 变压器 参数 维护 

系统 可 对 全 网 变压器 参数 进行 维护 ， 图 6-32 所 示 为 AVC 数据 库 维护 界面 。 
6. 5.2.2.5 母线 参数 维护 

系统 可 对 全 网 母线 参数 进行 维护 ， 图 6-33 所 示 为 系统 的 母线 参数 维护 界面 。 
6. 5.2.2.6 补偿 设备 参数 维护 

系统 还 可 对 全 网 补偿 设备 参数 进行 维护 ， 图 6-34 所 示 为 系统 对 全 网 补偿 设 
备 参数 维护 界面 图 。 
6. 5.2.2.7 载 入 设 定 值 曲线 功能 

系统 允许 用 户 从 其 他 已 经 建 模 完毕 的 母线 或 者 模式 下 载 信 设 定 值 曲线 ， 做 修 
改 后 保存 为 当前 母线 当前 模式 下 的 设 定 值 曲 线 ， 从 而 减少 用 户 的 工作 量 。 图 6- 35 
所 示 为 系统 的 载 入 数据 界面 。 
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AVC 迁 信 迁 测 数 据 修 改 
请 确定 全 部 填写 后 再 点 保存 
IP 地 址 1 130.7.201.5 
IP 地 址 2 130.7.201.6 
厂 站 号 17 
厂 站 名 HJ 电厂 
点 号 15 
设备 名 称 HJ #J H 号 发 电机 
设备 控制 号 0 
设备 ID 260000034 
和 信 和 关 测 类 型 EN "J 
设备 类 型 发 电机 ~ 
AVC 控 制 类 型 ”| 电压 重 测 " 
是 否 可 控 不 可 控 Y 
母线 电压 差异 0 
设备 系数 1 
机 组 进 相 值 -10 
保存 | [打开 所 有 输入 | | 取消 
图 6-31 AVC 遥 信 遥测 数据 修改 界面 
AVC 数 据 库 维护 s 
厂 站 
a HRE Diim ”电压 等 级 ID — 可 控 标志 时段 1 上 限 0) MALTRO AER 时段 入 
ES i 1 5 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 I 
电容 电抗 
SEIE re $ 5 不 可 控 3999. 0 0.0 9999.0 
HRT 22 B KURG 
z 3 可 控 239.0 220.0 239.0 
HR 22 8KU 西 母 
2 3 可 控 239.0 220.0 239.0 
HR 厂 66 KV 东 母 
2 5 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
HR 厂 66XKU 西 母 
Ë 5 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
HR 三 6KU1 段 
g 13 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
HR 三 6KU2 段 
2 13 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
HSh6 厂 2Z2BXKVU 南 母 
3 3 可 控 239.0 220.0 239.0 
HSA 厂 228KV 北 母 
3 3 可 控 239.0 220.0 239.0 
HSA 228 KUSE 
3 3 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
HSB 厂 228KV 南 二 母 
4 3 可 控 239.0 220.0 239.0 
HSB 厂 zZZBKU 北 二 母 
4 3 可 柠 239.0 220.0 239.0 < 
图 | 23 
( me )( Bë ERW 








器 














6-32 AVC 数据 库 维 护 界面 
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© AVc 数 据 库 维护 ee 
厂 站 
i 母线 名 三 站 ID 。 电压 等 级 I0 Hie PIELER OV) 时段 1 下 限 0) MEER MRa 
变压器 HF 厂 6 6XU 甲 母 x 
发 电机 1 s 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
电容 电抗 
HFT 66 KU Z# 
MESE 1 5 不 可 控 9999.0 00 9999.0 
HR 三 2 2 8 K U RE 
2 8 可 控 239.0 220.0 239.0 
HR 2 2 8 K U 58 
2 3 可 控 239.0 220.0 239.0 
HRT 6 6 KU 38 
2 5 不 可 控 9999.0 00 9999.0 
HR 厂 6 6 KVEF 
2 5 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
HRT T6KV1R 
š 13 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
HR 三 6KVUZ 段 
z 13 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
HSA 厂 228KU 南 母 
3 可 控 239.0 220.0 239.0 
HSA 厂 228Kv 北 母 
3 3 可 控 239.0 220.0 239.0 
HSA 厂 228 XUE 
3 3 不 可 控 9999.0 0.0 9999.0 
HSB 厂 2 Z 8@ KV 南 二 母 
4 3 可 控 239.0 220.0 239.0 
HSB 厂 228KU 北 二 母 
4 i iia 239.0 220.0 239.0 > 
° 为 
C we JC mi D) mna 
6-33. 系统 的 母线 参数 维护 界面 
= AVC 数 据 库 维护 ee 
F s 
Ë 并 联 补偿 设 备 名 可 控 标 志 上 站 ID ”电压 等 级 ID 容量 Wvar) 日 允许 动作 次 数 a 
变压器 HN 变 # 1 低压 电抗 器 
发 电机 不 可 控 5 6 -60.0 
电容 电抗 
HN 变 莫 低压 电抗 器 
电压 等 级 不 可 控 5 6 -80.0 3 
HNR 3 低压 电抗 器 1 
不 可 控 5 6 -60.0 3 
HN 变 提 4 低压 电抗 器 
不 可 控 5 6 -30.0 3 
3C 变 1 B K U | 1 8 3 电容 器 
不 可 控 6 6 5.0 3 
SC 变 1 B K U M10 4 电容 器 
不 可 控 6 6 s0 3 
ACEH 1 电容 器 
不 可 控 15 6 5.1 3 
ACEH 2 电容 器 
不 可 控 15 6 2.0 3 
YWC 变 # 1 电容 器 
不 可 控 18 6 1.0 3 
5Z 变 # 1 电容 器 
不 可 控 18 6 4.8 3 
SZER 2 电容 器 
不 可 控 18 6 48 s 
SZ 变 提 3 电容 器 
不 可 控 18 6 4.8 3 
SZ 变 # 4 电容 器 
不 可 控 18 6 4.8 3 
EJ 
)( 取消 - TAG) 
> NL Pp L y ` 
到 6-34 系统 对 全 网 补偿 设备 参数 维护 界面 
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pegea 


4 可 控制 母线 上 下 限 日 曲线 
BS 热电 220kV 南 母 
HJ 电厂 220kV 南 母 
EDJ 三 220kV 南 母 





复制 到 < BS 热电 220kV 商 母 = 
复制 到 < HJ 电厂 220kV 南 母 > 
复制 到 < ED. J 220kVEEEF> 
M. sss N 


， 可 控制 
， 可 控制 


图 6-35 载 和 数据 界面 


6. 5. 2. 2.8 控制 设备 遥控 和 遥 调 点 号 对 应 表 
系统 可 对 全 网 可 控 设 备 的 遥控 号 和 遥 调 号 进行 维护 ， 维 护 的 界面 图 如 图 6-36 
所 示 。 


厂 站 号 厂 站 名 点 号 设备 名 称 设备 控制 号 


厂 #2 发 电机 


厂 #2 发 电机 





厂 #2 发 电机 


厂 #2 发 电机 0 





厂 #7 发 电机 


10 厂 #7 发 电机 





a ss les el al =a =a r= = jisa sq = 
Ë 








elole 


17 厂 #7 发 电机 











图 6-36 ”对 全 网 可 控 设 备 的 维护 界面 
6. 5.3 ”分 析 查 询 子 系统 部 分 功能 展示 


通过 C/S 方式 和 WEB 方式 的 历史 信息 查询 ， 可 为 调度 、 生 产 技术 部 门 的 用 
户 进行 电网 历史 记录 分 析 提 供 便捷 访问 。 
6.5.3.1 曲线 查询 

1. 电压 曲线 

允许 查询 当天 或 者 按 日 查询 电压 曲线 ， 可 按 厂 站 、 母 线 电 压 等 级 查 ， 并 显示 
电压 上 下 限 。 图 6-37 所 示 为 系统 生成 的 电压 曲线 图 。 
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HJ 电厂 220kV 南 母 曲线 





电压 (KV) 











T m wy TTTT mmTT 
4 5 6 r 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 


时 间 











图 6-37 电压 曲线 图 











2. 有 功 、 无 功 负荷 曲线 
对 有 功 、 无 功 曲线 按 日 及 变电站 进行 查找 ， 显 示 最 大 、 最 小 有 功 及 无 功 。 图 


6-38 所 示 为 某 断 面 有 功 负 荷 曲线 图 。 


FEF # 3 MADHE 















































190 
180 
© 选择 日 期 e 
170 Z 2009 年 12 月 m 
1 2 4 5 
E 
15 16 17 18 19 








三 人 天: 2009-12-3 


E a? 1 1 
13 14 
Em 2 2 25 MN A n 
2 29 
160 e ps m s m A 
`A. 


me Rh 





150 





















































140 wi sAd | 
130 | | 
120 vÀ An AAA 
二 — = e i en = — 
2 3:00 6:00 9:00 42:00 45:00 48:00 21:00 Thu3 
Dec 2009 时 间 














图 6-38 有功 负荷 曲线 
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3. 机 端 电压 变化 曲线 
机 端 电压 变化 曲线 如 图 6-39 所 示 。 










































































B uma) EED IAV 查看 WW) 窗口 WHU 
N] < rE em = == E 
ak Hee eme ? EERE 
EET: 
FEP #14 
15.70 
© 选择 8 期 e 
Jasa Ei 2009 年 12 月 E 
i] 2 j> 4 5 
| £ “+ * | m f E 
13 14 15 16 17 18 19 
2 21 2 23 24 25 26 
15.60 Hi H o y m s: 
== *%m: 2009-12-3 
a 15.55 确定 取消 
4 
g 














45.45 





— | | 
AGN, 


15.40 









































3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 


图 6-39 机 端 电压 变化 曲线 





4. 档 位 变化 曲线 

显示 月 、 日 有 载 变压器 分 接头 档 位 变化 的 曲线 如 图 6-40 所 示 。 
6.5.3.2 报表 统计 

1. 状态 查询 

可 对 设备 当前 控制 状态 、 用 户 定义 控制 状态 、 设 备 保护 状态 、 设 备 闭锁 状 
A, 设备 闭锁 时 间 、 设 备 闭锁 开始 时 间 等 信息 进行 查询 。 状 态 查 询 界面 如 图 6-41 
所 示 。 

2. 量 测 合 格 率 和 优化 结果 查询 

可 以 对 全 网 或 者 分 厂 站 查询 全 网 的 量 测 合格 率 ， 在 时 间 上 可 以 分 日 、 月 、 年 
进行 查询 ， 从 而 得 到 电网 的 优化 类 型 和 量 测 合 格 率 ， 同 时 还 可 得 到 网 损 的 优化 效 
果 对 比 。 数 据 查 询 界面 如 图 6-42 所 示 。 
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=) AVc 客 户 端 查询 系统 ( 运 方 终端 ) - [系统 监视 画面 ] eee 
MHA HRY IAV 查看) DQ) Hh ooe 
allalla [A] e G o G) 人 2? BERSBREHNH 
FZ 变 
Fz 变 # 1 变 
1 | 二 一 实测 各 位 当前 5.00 — 优化 站 位 -当前 000 一 一 
16 
14 
1 
10 
m 
a 
g 
8 
6 
4 
2 
Fri11 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Sat 12 
DEC 2009 - 时 间 
图 6-40 ”有 载 变压器 分 接头 档 位 变化 曲线 
查询 条 件 
选择 查询 厂 站 : | 显示 全 部 x; 选择 查询 设备 : x 
选择 查询 日 期 : 2009/11/29 ~ 选择 查询 时 间 段 : 从 00:00 + #j 23:59 © Z| 查询 
日 期 时 间 rig 设备 名 AVC 远 投 状 态 


HC 电厂 HC 电厂 #3 发 电机 无效 
HC 电厂 HC 电厂 #4 发 电机 TA 
4 2009-11-29 00:05:00 
EDJ 厂 EDJ 厂 #7 发 电机 TŽ 
EDJ J EDJ 厂 #8 发 电机 TX 
HC 电厂 HC 电厂 无 效 
HC 电厂 HC 电厂 #3 发 电机 EH 
HC 电厂 HC 电厂 #4 发 电机 ”无 效 
HJ 电厂 HJ 电厂 无 效 
HJ 电 厂 HJ 电厂 #5 发 电机 ”无效 
HJ 电厂 HJ 电厂 #6 发 电机 ”无效 
Bs 热电 BS 热电 无 效 
Bs 热电 BS 热电 #1 发 电机 无效 
Bs 热电 Bs 热电 #2 发 电机 。 元 效 
EDJ 厂 EDJ J 无 效 
EDJ 厂 EDJ 厂 #1 发 电机 。 无效 
EDJ ` EDJ 厂 #2 发 电机 无效 
4 2009-11-29 00:10:01 
Bs 热电 Bs 热电 无 效 
Bs 热电 Bs 热电 #1 发 电机 无 效 
BS 热电 BS 热电 #2 发 电机 E 
HJ 电厂 HJH. ` JE: 





6-41 ”状态 查询 界面 
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日 报表 【月 报表 | .年 报表 


选择 查询 厂 站 : | 显示 全 部 选择 查询 设备 : š 


























选择 查询 日 期 : 2009/12/1 ~ 选择 查询 时 间 段 : 从 00:00 这 到 23:59 ZJ Ei 

am 时 间 优化 结果 设备 名称 优化 前 优化 后 a 
2009-11-29 22:15:00 全 网 校正 成 功 , 量 测 合格 率 :99.87%6 全 网 网 损 优化 前 : 84.61 全 网 网 损 优 化 后 : 82.76 

> 2009-11-29 22:20:00 全 网 校正 成 功 , 量 测 合 格 率 :99.89% 全 网 网 损 优 化 前 : 83.04 全 网 网 损 优 化 后 : 81.20 

> 2009-11-29 22:25:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.91% 全 网 网 损 优化 前 : 80.73 全 网 网 损 优 化 后 : 78.95 

ò 2009-11-29 22:30:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.90%6 全 网 网 损 优 化 前 : 79.91 全 网 网 损 优 化 后 : 78.15 

> 2009-11-29 22:35:00 全 网 校正 成 功 , 量 测 合 格 率 :99.87% 全 网 网 损 优 化 前 : 72.82 全 网 网 损 优化 后 : 71.09 

è 2009-11-29 22:40:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.9296 全 网 网 损 优化 前 : 71.27 全 网 网 损 优化 后 : 69.56 

ò 2009-11-29 22:45:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.90% 全 网 网 损 优化 前 : 72.21 全 网 网 损 优化 后 : 70.49 

> 2009-11-29 22:50:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.92% 全 网 网 损 优 化 前 : 71.17 全 网 网 损 优化 后 : 69.45 
2009-11-29 22:55:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.9256 全 网 网 损 优化 前 : 72.8 全 网 网 损 优化 后 : 71.09 

> 2009-11-29 23:00:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 台 格 率 :99.91%6 全 网 网 损 优化 前 : 72.29 全 网 网 损 优化 后 : 70.54 

è 2009-11-29 23:05:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.9196 全 网 网 损 优化 前 : 66.78 全 网 网 损 优化 后 : 65.08 

ò 2009-11-29 23:10:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.91%6 全 网 网 损 优化 前 : 66.95 全 网 网 损 优化 后 : 65.25 

”2009-11-29 23:15:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.91% 全 网 网 损 优 化 前 : 66.43 全 网 网 损 优化 后 : 64.71 
2009-11-29 23:20:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.90% 全 网 网 损 优化 前 : 68.18 全 网 网 损 优 化 后 : 66.46 

> 2009-11-29 23:25:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合 格 率 :99.92% 全 网 网 损 优 化 前 : 66.08 全 网 网 损 优 化 后 : 64.43 

è 2009-11-29 23:30:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.92%6 全 网 网 损 优化 前 : 66.99 全 网 网 损 优 化 后 : 65.28 

ò 2009-11-29 23:40:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.92%6 全 网 网 损 优化 前 : 63.11 全 网 网 损 优 化 后 : 61.72 Ë 

> 2009-11-29 23:45:00 #RFWf/krRIB EWAHR:99.91% 全 网 网 损 优化 前 : 61.8 全 网 网 损 优化 后 : 61.37 
2009-11-29 23:50:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合 格 率 :99.90% 全 网 网 损 优化 前 : 62.04 全 网 网 损 优 化 后 : 61.79 

4 2009-11-29 23:55:00 全 网 优化 成 功 , 量 测 合格 率 :99.9236 全 网 网 损 优化 前 : 62.6 全 网 网 损 优 化 后 : 62.21 


6-42 ”数据 查询 界面 


3. 历史 命令 查询 

可 对 本 月 系统 产生 的 各 种 指令 ， 包 括 控制 命令 、 建 议 命令 、 警 告 信息 等 进行 
查询 。 对 系统 产生 的 历史 指令 按时 间 、 指 令 类 型 、 电 气 范围 分 段 查 询 。 

时 间 可 以 按 日 、 时 段 查 ;指令 类 型 可 以 按 操作 类 型 、 执 行 结果 、 设 备 类 型 
查 ; 电气 范围 按 监控 站 、 变 电站 查询 。 历 史 命 令 查 询 界 面 如 图 6-43 所 示 。 




















查询 条 件 
选择 查询 厂 站 : | 显示 全 部 = 选择 查询 设备 : > 
选择 查询 日 期 : 2009/11/28 ~ 选择 查询 时 间 段 : 从 00:00 全 到 23:59 + ZJ 查询 
am 时 间 Fuss 设备 名 警告 信息 到 
ET 
BS 水 厂 BS 水 厂 220kV 主 母 I 电压 越 上 限 
BS 水 厂 BS 水 厂 220kV 主 母 I 电压 越 上 限 
FM 水 三 FM 水 厂 220KV 东 段 下 母 电压 越 上 限 
FM 水 三 FM 水 厂 220kV 西 段 下 母 电压 越 上 限 
RDI EDJ 厂 220KV 北 母 电压 越 下 限 
EDJ 厂 EDJ 厂 220kVII 母 电压 越 下 限 
EDJ 厂 EDJ 厂 220kVI 母 电压 越 下 限 
LAR 炳 热电 220KV 北 母 电压 越 上 限 
SHJ 厂 SHJ 厂 220kV 北 母 电压 越 上 限 
SL 电厂 SL 电厂 220kVI 母 电压 越 上 限 
SL 电厂 SL 电厂 220kVII 母 电压 越 上 限 
Wz 风 场 Wz 风 场 220kV 主 母 电压 越 上 限 
4 2009-11-28 00:05:00 
Bs 水 厂 Bs 水 厂 220kV 主 母 I 电压 越 上 限 
GJG Æ GJG 变 220KV 主 母 电压 越 上 限 
Bs 水 厂 Bs 水 厂 220kV 主 母 I 电压 越 上 限 
FM 水 厂 FM 水 厂 220kV 东 段 上 母 电压 越 上 限 
FM 水 厂 FM 水 厂 220KV 东 段 下 母 电压 越 上 限 
FM 水 厂 FM 水 厂 220kV 三 期 北 母 电压 越 上 限 
FM 水 厂 FM 水 厂 220kV 西 段 下 母 电压 越 上 限 
EDJ P` EDJ 厂 220KV 北 是 电压 哉 下 限 二 
Z 6-43 ”历史 命令 查询 界面 
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4. 变压器 信息 查询 
可 以 单独 对 变压器 的 历史 档 位 优化 情况 和 历史 变压器 采集 数据 情况 进行 查 
询 。 变 压 器 信息 查询 界面 如 图 6-44 所 示 。 


e 一 一 一 AVc 客 户 端 查 鹿 系 统 ( 运 方 终端 ) - [变压器 信息 查询 ] oe! 
DLAN REN IAV EV BOW 帮助 由) oe 


zal [eA [E] | 3 ?WEE 
















































GQ | |EV | | PL 
Hne REEE 。 运行 状态 AVC 状 态 RERA H NP m IP IQ 
2010-01-08 00:02:30 8.0 T.0 退出 退出 | ”到 变 #1 变 | 5s32.4| 232.1| 329| -m0.3| 1285| 21| ao -04| -155.0 
2010-01-08 00:06:01 8.0 7.0 退出 Bb Æ| 531.8 231.8| 32.9 -70.8| 1295 725| 49 -04| -154.9 
2010-01-08 00:03:32 8.0 70 退出 退出 Z30337 531.8 2318| 32.9 -89.8| 129.2 Ta | 
2010-01-08 00:13:03 80 7.0 退出 退出 。 7z 变 上 #14 变 | 532.0 231.9| 329 -88.4 1294 700| 429 -03| -154.9 
2010-01-08 00:16:34 8.0 T.O 退出 退出 m81% | 532.0| 231.9| 328 -87.0| 129.2| s| 433 -0.4| -154.8 
2010-01-08 00:20:05 8.0 T0 退出 退出 ÆR | 532.2 231.9| 329| -847| 130.0 66.5| — 4.2 -0.4| -154.9 
2010-01-08 00:23:35 8.0 7.0 退出 退出 | Z30433 53.8 231.8| 32.9 -68.8| 129.5 70.4| 42.9 -03| -154,9 
2010-01-08 00:27:07 8.0 7.0 退出 退出 | 现 变 #1 变 | 531.8 231.8| 32.9| -869.0| 129.5] 70.7| 43.2 -0.4| -154.9 
2010-01-08 00:30:38 8.0 7.0 退出 退出 | æa] 531.8 231.8| 329) -87.6| 130.0] 694| 421! -04| -154.8 
2010-01-08 00:34:09 8.0 To 退出 退出 | 到 变 #14 变 | 532.1| 231.9| 32.9| -85.5| 131| 669 42 -03| -154.8 
2010-01-08 00:37:40 8.0 70 退出 退出 到 变 #1 变 | 531.9| 231.8| 329| -80.6| 138.9| B42| 4.4 -0.3| -154.8 
2010-01-08 00:41:11 8.0 70 RH 退出 取现 #14 变 | 5927| 2322| 32.9 “8628 | qan 69.0 43.7 -04| -140.1 
2010-01-08 00:44:42 8.0 To 退出 退出 | 。 开 变 #1 变 | 533.0 2324| 329 -86.3| 103 68 44.8 -03| -141.6 
2010-01-08 00:48:13 8.0 7.0 退出 退出 FE30133 5328 2322 33.0. -61.8 139.2 65.3| 43.8 04| -138.4 
2010-01-08 00:51:44 8.0 7.0 退出 退出 | 2 变 #1 变 | 532.9| 232.3| 32.9| -63.4| 129.0| 65.2| 43.8, 03| -140.1 
2010-01-08 00:55:15 8.0 70 退出 退出 了 2 变 间 14 变 | 532.9 2323 32.9 -85.4| 193 69 43.9 17| -13.9 
2010-01-08 00:58:48 8.0 To 退出 退出 | 到 变 #14 变 | 532.3| 232.0| 32.9| -85.0| 1302| 65| @2 0.9| -138.4 
2010-01-08 01:02:17 8.0 70 退出 退出 msa  S326 2321 329 -88.4| 1294| 81| 42| 24| -13.7 
2010-01-08 01:05:48 8.0 To 退出 退出 。 到 变 #1 变 | 5331 2323| 329 -83.7| 1307 65.6| 423 09| -140.1 
2010-01-08 01:09:19 8.0 7.0 退出 退出 FÆR | 533.1 2324| 330 — -63.D 1302 64.7 42.9 -04| -155.6 
2010-01-08 01:12:50 8.0 To 退出 退出 | æa% s329 2322| 330 -817| 1307 638| 424 -04| -155.8 
2010-01-08 01:16:21 3.0 7.0 退出 退出 mÆ LE 532.9 232.3| 33.0 -66.1| 129.8 67.9| 43.3 -0.4| -155.6 
2010-01-08 01:19:52 8.0 70 退出 退出 | 。 了 2 变 # 1 变 | 533.5 232.6| 33.0 -65.5| 130.2 66.9| 431 -04| -155.7 
2010-01-08 01:23:23 8.0 T0 退出 退出 到 变 提 14 变 | 533.3 2324| 33.0 -82.4| 130.5 842 42.8 -0.4| -155.8 
2010-01-08 01:26:54 8.0 7.0 退出 退出 到 变 间 1 变 | 532.8 232.2 329 -64.2| 1298 65.9| 43.2 -0.4| -155.4 
2010-01-08 01:30:25 8.0 To 退出 退出 。 到 变 #14 变 | 532.9 2322| 329 -64.6 130.6 64| 42.6 -0.4| -155.5 
2010-01-08 01:33:55 8.0 TE 退出 退出 FÆR L| 533.1 2323| 33.0 -63.4 | 130.6 65.2 s| os| a 
2010-01-08 01:37:27 a.0 T0 退出 退出 Æa 533.5 2325| 330 -8| 1300 853| 428 -04| -155.7 
2010-01-08 01:40:58 8.0 7.0 退出 退出 到 变 提 1 变 | 533.6 232.6 | 33.0 -65.9| 142.2 69.6 44.6 -0.3| -156.0 
2010-01-08 01:44:58 8.0 70 退出 退出 RRL | 533.6 — 2326 330 -65.9 1422. 69.6| 446 -0.3| -158.0 
2010-01-08 01:48:00 8.0 70 RH 退出 FÆL | 532.9 232.2 | 32.9 -63.6 | 141.3 67.2 2| -04| -15.5 
2010-01-08 01:51:31 8.0 7.0 退出 退出 mR) 533.2| 232.4| 33.0| -88.6| 14.9| 70.1) 43.2| -0.4| -155.6 
2010-01-08 01:55:02 8.0 To 退出 退出 | 。 到 变 # 1 变 | 532.9| 2322| 33.0| -63.2| 145| 69| «T| -0.4| -15.3 
2010-01-08 01:58:33 8.0 70 退出 退出 mÆ 41 变 | 533.2| 2323| 330| -82.4| 1427| 66.2| 40.8| -0.3| -155.3 
2010-01-08 02:02:04 a.0 To 退出 退出 æsa% 533.0 2322| 329 -82.5| 1318 B42| 42 -03| -155.3 
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6-44 ”变压器 信息 查询 界面 
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5. 母线 信息 查询 

可 以 单独 对 母线 的 历史 电压 优化 情况 和 历史 母线 采集 数据 情况 进行 查询 。 
线 信 息 查 询 界面 如 图 6-45 所 示 。 
6.5.3.3 WEB 发 布 

WEB 发 布 模块 是 以 WEB 的 方式 将 AVC 系统 里 的 设备 实时 运行 数据 、 历 史 
数据 发 布 到 外 网 ， 通 过 跨越 网 络 安 全 区 的 方法 实现 数据 同步 ， 方 便 值班 人 员 或 相 
1 领导 查询 和 统计 相关 设备 的 数据 信息 。WEB 发 布 模块 主要 分 为 三 个 小 模块 ， 

实时 工 况 查询 、 历 史 查询 和 报表 查询 。 实 时 工 况 查询 中 包括 当前 厂 站 状态 查 
当前 设备 状态 查询 等 ;历史 查询 主要 包括 事项 查询 ， 设 备 动作 次 数 查询 、 电 
压 数 据 查 询 、 功 率 因 数 查 询 等 ; 报表 查询 主要 包括 电压 合格 率 、 功 率 因数 、 动 作 
次 数 等 。 图 6-46 ~ 图 6-48 分 别 为 某 省 网 AVC 系统 的 厂 站 状态 信息 、 历 史 事项 信 
息 和 电压 曲线 信息 的 WEB 发 布 图 。 
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m EI SCADA O) D 选择 日 期 rl x 
2009-12-03 00:02:32 = 236.78 o.o | 236.78 | 233.10 = 
2009-12-03 00:07:34 否 238.61 0.0 | 236.61 23.10 | | E 
2009-12-03 00:17:36 = 236.86 0.0 238.86 | 233.10 C LT B 
2009-12-03 00:22:37 = 236.67 oo 236.67 2.10 | | | 228 Ë 
2009-12-03 00:12:35 否 236.66 00 | 23.68 | 23340 | 6 7 g. 
2009-12-03 00:27:38 = 236.87 oo | 236.87 233.10 六 on oE y EE 
2009-12-03 00:32:39 = 237.26 oo 237.28 | 233.10 27 28 29 30 s 
2009-12-03 00:37:40 = 238.75 0.00 238.75 233.10 ÆR: 2009-12-3 = 
2009-12-03 00:42:41 = 236.66 oo | 236.66 233.10 . 
2009-12-03 00:47:42 = 235.98 om 236.99 233.10 | EF 
2009-12-03 * 236.67 o.oo | 236.67 | 2340 | 确定 ( ma ) B “ 
2009-12-03 00:52:43 = 238.74 0.00 238.74 233.10 ia 
2009-12-03 01:02:45 = 237.11 | am 23711 | 233.10 233.10 | oo| FEF220KUR-8 
2009-12-03 01:12:47 * 237.03 o. 237.03 | 233.10 233.10 ao | FE 228KUR—# | 
2009-12-03 01:07:47 = 237.11 0.00 | 237.11 233.10 233. 10 0.00 FE 厂 Zz28KU 南 一 和 母 | 
2009-12-03 01:22:49 = 237.02 om 237.02 | 233.10 233.10 0m FEF 220KUm—-3 
2009-12-03 01:17:48 = 237.00 o.o | 237.00 233.10 233.10 oo | FE 厂 z29XKU 南 -到 | 
2009-12-03 01:42:53 = 237.24 0.0 | 231.24 233.10 233.10 0.00 FE 厂 228KV 商 一 母 | 
2009-12-03 01:27;50 = 23.41 o0 | 237.41 | 233.10 233.10 oo, FEF 220KUE—3 
2009-12-03 01:32:51 = 237.27 oo | 237.27 233.10 233.10 0o | FE 厂 22@KU 商 一 母 | 
2009-12-03 01:37:52 = 237.11 Do 237.11 233.10 233.10 oo| pe zzarvě-% | 
2009-12-03 01:52:55 = 237.55 0.00 231.55 233.10 233.10 0.00 | FE 厂 228KV 南 一 母 | 
2009-12-03 01:47:54 J 237.28 oo | 237.28 233.10 233.10 0.00 FE 厂 228KV 南 一 每 | 
2009-12-03 01:57:56 = 236.95 oom | 236.95 | 233.10 233.10 oo | 
2009-12-03 02:02:57 = 238.89 o0 238.89 233.10 233.10 0m FE 三 z28KU 南 -二 | 
2009-12-03 02:07:58 = 236.93 oo | 236.93 233.10 233.10 0.00 FE 厂 228KU 南 一 母 ， 
2009-12-03 02:12:59 = 237.01 o.o | 237.01 233.10 233.10 0m| FEF zzarvm-ě | 
2009-12-03 02:33:03 = 237.38 o0 | 237.38 233.10 233.10 | o0] FEZZƏKVM-Ě. 
2009-12-03 02:18:00 = 237.04 oom 237.04 233.10 233.10 0.00 FE 三 z28KU 商 - 重 | 
2009-12-03 02:23:01 z| 237.12 oom | 237.12 233.10 233.10 | oo FE 三 z28KU 商 - 生 
2009-12-03 02:28:02 = 237.02 0.00 237.02 233.10 233.10 0.00 FEF 228KUF—3 
2009-12-03 02:43:05 = 237.22 oo | 237.22 233.10 233.10 0.00 FE 厂 228KU 南 一 母 ， 
2009-12-03 02:38:04 EI nm | 2a704 | 2340 — 23310 四 | FEF 220KUF-8 
2009-12-03 02:48:06 = 237.05 oo| 237.05 | 233.10 233.10 ow| Ferzzekvě-% | 
2009-12-03 02:53:07 = 237.14 0.0 237.14 233.10 233.10 0.00 | FE 厂 22@KU 商 一 母 | 
onnn_io-n naonn = pe oz | an aaz nz °> in pom an | nm C] 
kad aF 


图 6-45 ”母线 信息 查询 界面 
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Provincial Grid voltage and reactive power automatic control system 


管理 选项 < 厂 站 名 称 厂 站 状 ; 














so SHIR HG 变 正常 
当前 厂 站 状态 QY 变 正常 

当前 设备 状态 s= EE 

| =a n, yE ER 
图 实时 电压 DJ 正常 
变电站 功率 因数 FY% 正常 

Mz 变 正常 

QY 变 ES 

PG 变 正常 

DT 变 正常 

Fc 变 正常 

GX 变 正常 

XM 变 ES 

SYT 变 正常 

YZ 变 正常 

YF 变 EF 

aR 正常 

TP 变 正常 

SHE 正常 

Hsz 变 正常 

XG 变 正常 

一 一 Nh 电 厂 正 富 
EE as i 


EREA Eh AEAEE CERAR 
Provincial Electric Power Dispatching and Communication Center Copyright. 


图 6-46 厂 站 状态 信息 
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EPEN < 三 厂 站 、 设 备 、 事 件 类 型 
ch mm Ta 厂 站 : [全 部 局 设备 :| 全 部 “说 | 事件 类 型 : 四 报警 四 建议 回 AyC 控 制 口 非 AVC 控 制 
Dam | ann 
Onsa O 多 日 查询 | 2009 同年 [4 va s| B E) 
D 历史 事项 查询 















动作 次 数 查 询 日 期 时 间 PHR MARE BHE 事件 类 型 


J| 设备 历史 状态 查 淘 2009-04-01 00.00.31 。 ZJS 变 2# 虹 容器 ZJS 变 1# 主 变 高 压 侧 无 功 -1.31Mvat---> ZJS 变 邓 电 容器 切除 控制 
电压 查询 














mA EBE 2009-04-01 00:01:04 ”ZJS 变 2# 电 容器 ZJ5 变 际 电 容器 操作 成 功 状态 由 :1-->0 控制 

L SESE 2009-04-01 000136 NZIS 了 7 变 无 功 便 关 -2.95Mvar---> NZAEREN 控制 

dg 功 字 因 油 坦 询 2009-04-01 00:01:37 ” 取 变 1# 电 容器 F7 变 无 功 便 关 -2.95Mvaf---> 了 变 1# 电 容器 切除 控制 

| A 功率 因 数 由 绕 2009-04-01 00:02:31 了 C 变 1# 电 容器 取 变 1# 电 容器 操作 成 功 ,状态 由 :1 一 >0 控制 

LT 功率 因 六 数据 2009-04-01 00:02:54 NZEA 取 变 1# 主 朗 升 档 操 作成 功 档 位 由 :2-->3 控制 
mesum 

kus 2009-04-01 002201 FYÆIEE FY 变 10KV T#8SšBFE[E:10 1082254 FEB---> FY 变 1# 竺 变 升 档 控制 

ed 2009-04-01 002201 FIERES FYZ 0KV 7## 终 战 电压 :10.10kKv 越 考核 下 限 ---” FY 变 2# 主 变 升 档 控制 

eg 电 臣 合格 率 查 询 2009-04-01 002337 FYRRA 到 变 1# 往 变 升 档 操作 成 功 档 位 由 了 ->B 控制 

2009-04-01 00:2410 FERES FTY 变 2# 主 变 升 档 操作 成 功 档 位 由 :7-->8 控制 

2009-04-01 003806 ”了 肛 变 对 电容 器 FT 变 功率 因数 :0.80 越 下 限 -一 > 取 变 守 电 容器 投入 控制 

2009-04-01 00:38:38 NZE OrESS NARE TSR ET 0-1 控制 

2009-04-01 00:41:20 NZEA FY38193F EB: 0.84 88 FER-—> NETR 控制 

2009-04-01 0034121 ” 取 变 对 电容 器 到 变 功率 因数 -0.84 越 下 限 一 > ]CZ 变 ?电容 器 投入 控制 

oe 2008-04-01 004245 MEREGA 取 变 2# 电 容器 操作 成 功 .状态 由 :0-->1 控制 

Eg 报表 查询 2009-04-01 00:4226 CYENEGH CY 变 10KY 7 母线 电压 :10.09Kv 越 苦 核 下 限 ---” C 了 7 变 2# 电 容器 投入 控制 

ERAR dA 风度 通 信 中 心 版 权 记 有 


provincial Electric Power Dispatching and Communication Center Copyright. 
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管理 选项 < FF 3 E. Sea 
E 实时 工 况 HO W110 w W 
M wok ge [] aok ege CO ok eese C a 变 10KY TARR 
E 历史 查询 
厂 电 压 合格 范 转 
历史 事项 查询 10 jw 到 [10.7 jw 日 期 : [2009 |= [4 a 加 日 [本 让] 
动作 次 数 坦 询 
设备 历史 状态 查询 
WESI HX E (2009-4-1) — 电压 曲线 图 
T ERA Pa 
.8 T 7 T 一 电压 下 限 
Bem | | pak | | 电 医 上 限 
功率 因数 查询 | 1 | 一 ER 
Ch 功 宰相 站 10.6- aanas 


Ea 
= 
Fl 
š 
(KV) 


档 位 查询 


电压 合格 率 查 询 | 








10.0000 





9.8- ' r U r + 
04:05:00 08:15:00 12:30:00 16:40:01 20:50:00 


时 间 《 每 5 分 钟 一 个 点 ) 








L 报表 查询 
EREM EA ADEST OREA 
Provincial Electric Power Dispatching and Communication Center Copyright. 


图 6-48 电压 曲线 信息 


6.5.3.4 历史 研究 分 析 功 能 

实例 AVC 系统 对 每 个 计算 断面 都 会 进行 保存 ， 易 于 被 离线 的 AVC 研究 态 程 
序 调用 ,方便 运行 人 员 利 用 历史 断面 的 调整 和 回放 进行 分 析 。 

1) 支持 从 实时 运行 状态 、 历 史 运 行 状态 自动 生成 研究 态 初始 断面 ， 并 支持 
对 人 研究 态 的 运行 方式 进行 调节 ， 从 而 模拟 所 关心 的 运行 方式 。 


mE 


IR 
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2) 在 研究 态 下 可 以 对 电压 控制 策略 进行 校 验 ， 也 可 以 预 读 在 某 种 特定 运行 
方式 下 的 控制 策略 计算 结果 和 执行 效果 。 

3) 在 研究 态 下 可 对 电压 优化 控制 结果 进行 分 析 和 校 核 。 

4) 可 以 研究 电网 电压 稳定 薄弱 环节 与 最 有 效 控制 策略 。 

如 图 6-49 所 示 为 系统 的 历史 数据 回放 界面 图 。 





rx ra MH 
AAi nA TAR 
w lá 1 tur 
ka BE nžARI 
w 14 4 wS Re _ 
a i > tava =n 11 
w. Tat 
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r a 人 
x 


[车 要 吉宗 村 村 和 和 和 
“ = * É É K € =. z = s : 





E R s 


图 6-49 系统 的 历史 数据 回放 界面 


6.5.4 权限 管理 子 系统 部 分 功能 展示 


实现 全 网 一 致 的 用 户 权 限 ， 用 户 权限 定义 统一 在 主 站 的 参数 维护 服务 中 。 可 
进行 对 应 角色 下 用 户 名 定义 ， 定 义 角 色 对 应 的 服务 ， 对 客户 端 进行 权限 认证 ， 对 
登陆 的 用 户 进行 用 户 名 、 登 陆 时 间 、 登 陆 状 态 记录 。 

1. 登录 系统 和 特定 的 程序 页 面 需 要 输入 权限 

登录 系统 必须 有 对 应 的 用 户 名 和 密码 ( 见 图 6-50) 才能 进入 ,保证 系统 的 
可 靠 性 。 

2. 权限 的 修改 和 设 定 

对 于 用 户 忘 记 密码 或 者 是 添加 新 的 用 户 ， 可 以 通过 登录 权限 的 设置 程序 来 完 
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成 ， 权 限 设 置 程序 如 图 6-51 所 示 。 





me 


O XX4 Ja ` H, i 


omatic Volt: 19 


` Contro 


无 功 优 EE E 探 制 系统 





È 





用 户 列表 
4 系统 管理 员 ( 权 限 最 大 ] 


调度 扣 | 权限 受 了 














HPR: pres 
& m. 


登录 Hill 


图 6-50 登陆 界面 








用 户 信息 

用 户 各 | 
sa [ | 
确认 密码 | | 
权限 类 型 | 2 
lasa [| 修改 |[ më J 保存 O 








图 6-51 权限 修改 界面 
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6.5.5 双 机 互 备 子 系统 部 分 功能 展示 


双 机 热 备 份 技术 是 一 种 软 硬 件 结合 的 较 高 容错 应 用 方案 。 该 方案 是 由 两 台 服 
务 器 系统 和 相应 的 双 机 热 备份 软件 组 成 。 在 一 台 服 务 器 出 现 故 障 时 ， 备 机 主动 蔡 
代 主 机 工作 ， 保 证 网 络 服务 不 间断 。 

在 本 例 中 ,我们 采用 的 是 主 备 模 式 进 行 备 份 。 默 认 设置 服务 器 A 为 主机 ， 
服务 器 B 为 备 机 。 提 供 的 人 机 维护 界面 可 以 更 改 此 设置 。 

1. 网 络 拓扑 图 

相关 网 络 拓扑 图 如 图 6-52 所 示 。 








Ethl Eth0 Eth0 | Ethl 


- -= 


yapa ==. gam. 


图 6-52 网络 拓扑 结构 图 

两 台 服 务 器 直接 直 连 网 段 1， 两 机 直接 使 用 一 根 网 线 作 为 心跳 线 连接 ， 并 设 
置 为 网 段 2。 

2. 数据 库 设置 

两 台 服务 器 均 采 用 独立 的 关系 数据 库 ， 通 过 网 段 2 默认 10s 自动 同步 一 次 。 
使 服务 器 直接 保证 数据 库 的 同步 以 及 实时 性 。 在 机 器 失 去 网 络 联系 之 后 ， 当 重新 
恢复 连接 之 后 ， 相 关 的 数据 库 内 容 也 会 相应 的 同步 。 

3. 通信 程序 

通信 程序 默认 100ms 进行 通信 一 次 ,确定 AB 机 直接 网 络 正常 、 服 务 器 软件 
是 否 运 行 正常 。 在 服务 器 通信 正常 的 情况 下 ，AB 机 的 运行 状况 不 发 生 改 变 。 

当 服 务 需 A 运行 在 不 正常 的 情况 下 时 ， 服 务 器 B 尝试 使 用 两 个 网 段 去 连接 
服务 器 A， 如 果 当 网 段 1 连接 超过 5 次 不 能 连接 成 功 或 者 服务 器 A 不 能 正常 响应 
报 文 ， 则 切换 至 网 段 2 进行 连接 。 如 果 仍 然 超过 5 次 不 能 连接 成 功 或 者 服务 器 A 
不 能 正常 相应 报 文 ， 则 服务 器 B 向 各 数据 库 以 及 人 机 界面 提供 报警 ， 并 自动 启 
动 接管 控制 ， 同 时 继续 尝试 连接 服务 器 A。 

当 服 务 器 A 经 由 人 工 恢复 之 后 ，AB 直接 通信 恢复 正常 ， 服 务 器 B 将 检测 到 
A 机 已 经 恢复 正常 ， 则 B 将 自动 切换 至 备 机 状态 。 服 务 需 数据 库 也 会 自动 进入 同 
步 状 态 ， 将 两 台 服 务 器 数据 库 同 步 至 相同 状态 。 

图 6-53 为 双 机 互 备 的 监视 界面 ， 通 过 监视 界面 可 以 看 出 主 备 机 器 的 运行 状 
态 、IP 地 址 等 内 容 ， 同 时 提供 人 工 干 预 主 备 的 功能 。 
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AVC 双 机 互 备 页 面 


职务 器 A 
运行 状态 
互 备 状态 

IP 地 址 
备用 卫 地 址 
上 次 同步 时 间 
上 次 启动 时 间 
上 次 通讯 时 间 
当前 使 用 断面 时 间 
ATAHAN 














m 

值班 

192.168.1.1 
192.168.2.1 
2009/11/02 09:33:02 
2009/11/02 4:25:02 
2009/11/02 09:33:02 


2009/11/02 09:30:00 








6.5.6 ”跨越 网 络 安全 区 实现 数据 同步 方法 展示 
AVC 系统 作为 在 线 闭环 控制 系统 


图 6-53” 双 机 互 备 监视 界面 





= a 


LZ íT 











RHB 
运行 状态 Ill 
IP 地 址 192.168.1.2 
备用 IP 地 址 192.168.2.2 
上 次 同步 时 间 2009/11/02 09:33:02 
上 次 启动 时 间 2009/10/24 14:25:07 
上 次 通讯 时 间 2009/11/02 09:33:02 
当前 使 用 断面 时 间 2009/11/02 09:30:00 
人 工控 制 选项 
HEHEH 
设置 为 符 机 


在 自动 化 一 区 ， 自动 化 一 区 和 二 区 作 


为 调度 的 内 网 和 三 区 、 四 区 的 外 网 是 以 隔离 装置 进行 物理 隔离 的 。 为 了 能 让 一 区 
的 AVC 系统 数据 能 给 三 区 、 四 区 来 查询 和 分 析 ， 必 须要 能 将 一 区 的 内 网 数据 通 
过 软件 导入 到 外 网 。 下 面 以 某 个 安全 传输 系统 软件 为 例 来 阐述 如 何 跨 越 正 向 隔离 
装置 的 网 络 装置 来 实现 内 外 网 数据 同步 。 
6.5.6.1 安全 传输 的 总 体 介绍 

安全 传输 系统 软件 分 内 平台 软件 和 外 平台 软件 两 部 分 ,平台 设置 示意 图 如 图 


6-54 所 示 。 


KEK L 
SCADA 
EMS 


水 调 系统 














电量 计量 系统 
继 电 保护 系统 
电力 市 场 系统 









































WERE 





CETA 


= 


图 6-54 安全 传输 系统 设置 示意 图 





安全 传输 系统 软件 的 主要 特点 和 功能 包括 : 


1. 跨 平台 性 


安全 区 

DMIS 

气象 系统 

计划 系统 
WEB 发 布 系统 


采用 Java 语言 开发 ， 可 运行 在 任何 支持 JavaTM 2 SDK 标准 版 的 操作 系统 上 ， 
包括 Windows 、UNIX 和 Linux 等 。 
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2. 支持 各 大 主流 商用 数据 库 系统 

采用 符合 国际 标准 和 行业 标准 的 JDBC 技术 ， 能 屏蔽 各 类 数据 库 系统 的 访问 
差异 ， 可 稳定 高 效 地 访问 ORACLE 、SQL Server 、Sybase 、DB2 等 数据 库 系统 。 

3. 提供 了 多 种 统一 标准 接口 

协助 安全 II 区 和 安全 三 间 的 应 用 方便 的 使 用 高 级 应 用 层 接口 实现 数据 交 
换 ， 避 免 在 TCP 底层 进行 大 量 的 应 用 改造 和 数 不 清 的 网 关 开发 。 

4. 屏蔽 了 不 同 厂家 隔离 装置 的 差异 性 

使 得 安全 II 区 和 安全 II 间 的 应 用 无 需 花 费 精力 在 穿越 隔离 装置 的 研究 中 ， 
而 可 以 专注 于 自身 的 业务 逻辑 研究 。 

5. 严格 的 安全 控制 

通过 平台 一 整套 的 用 户 管理 和 安全 策略 ， 严 格 控制 用 户 对 平台 的 访问 ， 所 有 
操作 都 必须 是 授权 用 户 通过 平台 的 验证 后 才 可 进行 。 

6. 内 外 平台 均 配 备 有 后 台 库 

除了 大 型 数据 库 系 统 外 ， 还 支持 小 型 MySQL 关系 数据 库 ， 可 节约 用 户 投资 。 
内 外 平台 均 支 持 数 据 落 地 ， 完 全 满足 用 户 对 灵活 的 数据 存储 要 求 。 

7. 丰富 的 数据 传输 方式 

根据 用 户 不 同 的 要 求 ， 安 全 传输 系统 文 持 多 种 数据 传输 方式 。 
6.5.6.2 内 网 向 外 网 数据 库 传 输 和 同步 方法 

内 网 数据 向 外 网 数据 同步 主要 是 通过 新 建 一 个 任务 ， 如 图 6-55 所 示 。 然 后 
分 别 通过 数据 源 的 配置 、 数 据 模板 的 配置 和 传输 规则 的 配置 最 后 达到 内 网 数据 实 


IE 






















































































数据 源 名 称 数据 库 类 型 数据 库 IF 服务 名 用 户 名 
sqlserver SAL SERVER 10. 144. 100.71 comdb admin 
oracle ORACLE 10. 144. 100. 247 comdb admin 
db? DB2 10. 144. 99. 122 |jsdms pmis 
mysql MTSAL 10. 144. 100.71 comdb admin = 
sybase SYBASE 10. 144. 100. 144  comdb E L hl 
Eo 删除 
—  QQS&— + 三 修改 
数据 源 名 称 oracle 数据 库 类 型 | ORACLE We == 
最 据 源 IP 10. 144. 100. 247 服务 名 [comas 
HPE ladmin ě |B ias 
备注 
| omr | @m | 
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时 备份 到 外 网 的 目的 。 下 面 以 ORACLE 数据 库 为 例 来 具体 阐述 。 
6. 5.6.2.1 数据 源 配置 
首先 新 增 一 个 数据 源 ， 如 图 6-56 所 示 。 























| x| 
| 
数据 源 名 称 |oracle 。 ”| 数据 库 类 型 ORACLE = 
数据 源 IE |10. 144. 100. 253| 服务 党 |comdb 
HPA lamin JEB ww — ü O 
git u 

















图 6-56 ”新 增 数据 源 配 置 界面 
然后 进行 数据 源 配置 ， 写 明 数 据 源 、 服 务 器 名 称 、 用 户 密 码 等 ， 如 图 6-57 
所 示 。 

















数据 源 名 称 数据 库 类 型 MEA 


数据 庆 IF 服务 名 











ORACLE 

SQL SERVER 
HPA =m SYBASE 

DEZ 

MYSQL 

SQL SERVERT 














备注 














图 6-57 新 增 数据 源 配置 界面 
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配置 完成 后 可 以 进行 测试 看 数据 源 是 否 能 连 得 上 ， 如 果 可 以 连 上 说 明 数 据 源 
设置 正确 ， 按 确定 后 即 可 添加 数据 。 
6. 5. 6.2.2 数据 模板 配置 

配置 好 数据 源 以 后 就 可 以 配置 数据 模板 。 数 据 模板 就 是 定义 内 网 的 表 ， 进 行 
内 外 网 的 同步 。 首 先 打开 数据 模板 配置 窗口 如 下 图 6-58 所 示 。 














| | 







































































模板 名 称 数据 源 | ”模板 类 型 原 表 名 目的 表 和 名 六 忻 保 存 目录 
bigtest1 sqlserver TE TEVE Faz sa bigtable2 bigtest0923 
oratest oracle 传输 数据 与 字典 |SK_LOGS 5K_L0G5123 z 
mysql_rllog mysql 传输 数据 与 字典 |sk_logs sk_logs0923 / 
systofilell mysgl EE i T ËF 7 aaa | 
sysfile mysql RFAAI |sk_system sk_systemsystem (sys H 增加 
db2 db2 传输 数据 与 字典 PM OM CLSES PM OM CLSESl2 V z 
mshz sqlserver 传 辆 数据 与 字典 RPI_HZ RPI_HZ12 z AZ 删除 
E 
模板 名 称 |bigtestl 数据 源 | sqlserver ~ 
RRA bigtable2 目的 表 和 名 lbigtest0923 
模板 类 型 | 传输 数据 与 字典 X 误 忻 保存 目录 
| omz | | Ə mis 


图 6-58 ”数据 模板 配置 窗口 


点 击 右 侧 的 “增加 ”按钮 ， 将 弹出 如 图 6-59 所 示 的 数据 模板 增加 窗口 。 

选择 数据 源 ， 然 后 ， 输 入 模板 名 称 〈 用 户 自 定义 ) 、 选 择 模板 类 型 。 

传输 数据 与 字典 是 指 传输 数据 库 数据 和 该 表 的 结构 信息 ， 而 外 平台 收 到 数据 
后 会 创建 相应 的 表 ， 且 如 果 所 定义 传输 的 字段 有 变化 ， 外 平台 还 会 同步 目标 表 的 
结构 。 

仪 传输 数据 是 指 只 传输 数据 库 数 据 ， 外 平台 收 到 数据 后 只 执行 和 人 库 动作 。 

仅 传输 字典 是 指 只 传输 表 结 构 信 息 。 

仅 存 为 本 地 文件 是 指 把 获取 的 数据 存 为 本 地 文件 ， 此 时 需要 输入 文件 的 保存 
目录 。 

仅 存 和 人 本 地 数据 库 是 指 把 获取 的 数据 存 人 本 地 后 人 台 库 ， 即 数据 落地 。 

表 名 规则 变化 是 指 表 名 动态 保护 ， 如 以 日 期 作为 表 名 ， 每 天 一 张 表 。 

规则 表 存 为 本 地 文件 是 指 把 表 名 规则 变化 表 中 的 数据 存 为 本 地 文件 。 
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x] 

模板 基本 信息 配置 RAAME | 5QL 语 各 配 置 SAE | 
AmE AER 
T all ara ERFA =| 
gqlzgerver35 e s um 传输 烤 担 与 字典 
oracle 规则 表 : BI S EES 网 则 hiia 
db2 I 5 2 二 n EERTE 
816 SHA: BI 238 r z 规则 惧 存 为 地 地 文件 
mysql 2L A ERE RFA FREE 
sqlserwerTl s. / 分 隔 符 EAE 
sybase 备注 规则 表 存 为 本 地 记性 

| ome | | omm 





图 6-59 ”数据 模板 增加 窗口 
配置 完 基本 信息 后 ， 接 着 配置 表 的 相关 信息 ， 如 图 6-60 所 示 。 











源 字段 字段 类 型 目标 字段 
INST_ID INIEGER(11) INST_ID 
CLS_ID INTEGER(11) CLS_ID 
INST_NAME VARCHAR (128) INST_NAME 
STATE_ID INTEGER (11) STATE_ID 
OWNER_INST_ID INTEGER(11) OWNER_INST_ID 
INST_LAST_MO... TIMESTAMP (26, 6) INST_LAST_... 
INST_STATE_E... TIMESTAMP (26, 6) INST_STATE... 
INST_CREATE_... TIMESTANMP (26, 6) INST_CREAT... 
INST_DSP_IDE INTEGER(11) INST_DSP_IDE 





PM_OM_INSTSDSTATE 
PM_OM_INSTTRANSLOG 
PM_OM_INSTUSERSTATE 





rira irir ISIS 


[| [| 











PH_ OM OPERATORS 
PM_OM_PROP_MDLMAPS 
PM_OM_PROPEXCELLNK 





原 表 名 PNM_ONM_INSTS 目的 表 各 PH_OM_INSTS 
| @ 确定 | @ mas 


图 6-60 数据 模板 增加 一 一 表 结 构 窗口 
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配置 完 表 的 信息 后 ， 如 有 需要 (例如 需要 进行 增 量 传输 或 传输 符合 特定 条 
件 的 记录 ) ， 则 可 进行 参数 配置 ， 如 图 6-61 所 示 。 









nere datefield>=':a 
and datefield <=';b' 

















Hem | Pme | | 








图 6-61 
在 窗口 左边 条 件 语 句 中 输入 
Where 子 句 后 ， 即 可 在 右 侧 增加 人 参 z 
数 ， 如 图 6-62 所 示 。 t = 
举例 如 下 : 


例 1， 定 义 一 个 每 次 传输 昨天 
一 天 数据 的 任务 : 增加 两 个 参数 ， 
a ( 选 特殊 值 “ 昨 日 ") b QEF 
殊 值 “当日 ") ， 然 后 输入 where 
TAJ, 

如 果 是 ORACLE 数据 库 ， 则 














为 

“where DateFieldName > =to_ 
date ( k O a ue da 上 半 小 时 
hh24: mi: ss’) and DateField- 现 半 小 时 


š 


Name <to_ date (°: b’,” yyyy — 
mm — dd hh24: mi: ss”) ” ; 图 6-62 
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如 果 是 SQL Server 或 Sybase 或 MySQL 数据 库 ， 则 为 

“where DateFieldName > =° : a’ and DateFieldName < °: b”; 

如 果 是 db2 数据 库 ， 则 为 

“where DateFieldName > = TIMESTAMP (’: a’) and DateFieldName < TIME- 
STAMP (', b’)”, 

例 2， 定 义 一 个 每 小 时 传输 前 一 个 小 时 数据 的 任务 ， 时 间 以 距 1970 -1 -1 
零点 的 秒 数 来 表示 ， 增加 两 个 参数 ，a ( 选 特殊 值 “ 上 一 小 时 ”) b ERIRE 
“ 现 小 时 ”) ， 然 后 输入 where FAJ (ORACLE): 

“where DateFieldName > = (to_date (': a', 'yyyy -mm -dd hh24; mi: ss ) — 

to_date (' 1970 -1 -1', 'yyyy -mm -dd hh24; mi; ss')) * 86400 

and DateFieldName > = (to_date ('; b', 'yyyy -mm -dd hh24; mi: ss') 

-to_date (' 1970 -1 -1', 'yyyy -mm -dd hh24; mi: ss')) * 86400”. 

删除 则 只 需 选 中 需要 删除 的 记录 ， 点 击 右 侧 的 “删除 ”按钮 ， 确 认 即 可 。 
修改 则 是 选中 需要 修改 的 记录 ， 点 击 右 侧 的 “修改 ”按钮 ， 然 后 依照 增加 数据 
模板 中 的 操作 步骤 进行 修改 即 可 。 

6. 5. 6.2.3 传输 规则 配置 

传输 规则 的 设 定 主要 是 解决 内 网 向 外 网 备份 的 时 间 周 期 以 及 其 他 一 些 设 定 。 

图 6-63 所 示 为 系统 的 传输 规则 配置 界面 。 


| | 



















































































规则 名 称 规则 模板 自动 传输 传输 周期 | 定时 (H) | 定时 【时 ) | 定时 (分 ) 
sqlserwerl bietestl 是 每 1 分 钟 1 ü Ü 
oratest oratest 是 每 5 分 冲 l Ü Ü 
mysql_ 711Log myrsql 7llog 是 每 15 分 钟 ü Ü 
923test msql_7Tllog £ aih 1 0 0 | 各 区 加 | 
mshz mshz 是 每 小 时 I 0 0 站 增加 | 
db? db2 是 每 天 1 0 0 | GAME | 删除 
+ 三 悔改 
规则 名 称 |sqlserver1l 模板 名 称 |bigtest1 = = 
传输 周期 每 1 分 钟 >| 定时 时 间 = = o= 时 nee 
随机 时 间 HERAN 
EE 
| omz | | @ mh 














图 6-63 ”传输 规则 配置 界 函 
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点 击 右 侧 的 “增加 ”按钮 ， 将 弹出 传输 规则 增加 窗口， 如 图 6-64 所 示 。 








E E 
规则 名 称 传输 周期 | 每 1 分 名 -| 
A| 定时 时 间 |1 afo 时 |o | 分 | 


一 一 


TEHET 












|| 随机 时 间 
自动 传输 





-备注 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


| daydata 
|dsss 
| Tlbiz 


[maranti nAn 











图 6-64 传输 规则 增加 窗口 


首先 ， 选 择 模板 ; 然后 依次 输入 规则 名 称 (用 户 自 定义 ,但 不 可 重复 )、 传 
输 周期 、 定 时 时 间 (日 时 分 )、 随 机 时 间 ( 按 日 周期 传输 时 ， 支 持 任意 多 个 时 刻 
进行 传输 )、 是 否 自动 传输 、 备 注 ; 最 后 确认 ,平台 会 在 提交 前 进行 必要 的 检 

修改 则 是 选中 需要 修改 的 记录 ， 点 击 右 侧 的 “修改 ”按钮 ,平台 将 弹出 如 
图 6-65 所 示 的 窗口 ， 然 后 依照 增加 的 操作 步骤 进行 修改 即 可 。 

数据 库 传 输 配 置 向 导 : 

利用 数据 库 传输 配置 向 导 可 以 大 量 快速 的 定义 数据 库 传 输 任务 。 其 步 又 如 
F: 

1) 选择 相应 菜单 ， 如 图 6-66 所 示 。 

2) 在 数据 库 传输 配置 向 导 和 窗口 中 选择 数据 源 - > 选择 需要 传输 的 表 ， 确 定 
即 可 ， 如 图 6- 67 所 示 。 

生成 的 数据 库 传输 任务 配置 默认 为 整 表 传输 ， 需 要 根据 实际 要 求 进行 修改 ， 
尤其 是 确认 是 否 增 量 传 输 、 主 键 是 否 正确 、 传 输 周期 是 否 合适 等 。 

通过 上 面 的 方案 的 介绍 可 以 看 出 经 过 数据 源 的 配置 、 数 据 模板 的 配置 和 传输 
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BS s l 
n a HUSE daydata 传输 周期 | 每 天 : 

a7 a| 定时 时 间 [1 日 lo 时 [0 后 
， | 23:00;1:15:3:30 回 星 否 主 备 运行 
5 随机 时 间 [v| 是 否 自 动 传输 
6 
T [备注 
sqlserwertext 
qaqaqa 
G 
daydata 
sss 
Tlbig 

ome | | 将 取消 | 

图 6-65 传输 规则 修改 窗口 
性 备 配 置 | 服务 管理 HPE 

数据 库 传输 性 务 配 置 

HEHEA 

HEMA TES Bu S 

数据 库 传 输 配 置 向 导 

图 6-66 选择 数据 库 传 输 配 置 向 导 
规则 的 配置 可 以 方便 地 将 内 外 的 数据 库 数据 安全 可 靠 地 导出 到 外 网 ， 供 外 网 三 


区 、 四 区 的 AVC 分 析 系 统 进行 数据 的 查询 ， 分 析 完 成 了 跨越 网 络 安全 区 ， 实 现 


了 数据 同步 。 



















































6.5.7 控制 实验 子 系统 部 分 功能 展示 


6.5.7.1 为 什么 要 做 控制 实验 


控制 实验 是 实现 AVC 系统 在 线 闭 环 控制 中 非常 重要 的 一 项 前 期 工作 ， 做 好 
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图 6-67 数据 库 传 输 配置 向 导 

控制 实验 可 以 说 保证 了 AVC 系统 在 线 闭 环 闭环 控制 的 安全 性 ， 那 么 为 什么 要 做 
控制 实验 呢 ? 由 前 面 省 级 电网 无 功 优化 闭环 控制 的 介绍 可 以 看 出 ， 系 统 在 计算 得 
到 优化 控制 命令 后 ， 需 要 通过 接口 将 优化 得 到 的 命令 下 发 到 设备 上 进行 控制 。 为 
了 保证 控制 对 象 的 有 效 性 和 准确 性 ， 系 统 在 实现 闭环 控制 之 前 就 必须 做 控制 实 
验 ， 目 的 就 是 为 了 保证 每 个 控制 对 象 的 控制 点 号 和 遥控 号 正确 。 通 俗 地 讲 ， 也 就 
是 说 在 控制 之 前 必须 对 每 一 个 能 控制 的 设备 进行 实验 ， 做 到 一 一 对 应 ， 使 想 控制 
的 设备 和 最 终 得 到 控制 的 设备 是 一 致 的 ， 防 止 出 现 本 来 希望 控制 A 变电站 的 La 
变压器 开关 ， 结 果 由 于 弄 错 了 点 号 和 控制 号 控制 到 了 B 变电站 的 1# 变 压 器 开关 ， 
如 果 出 现 这 样 的 错误 造成 的 后 果 是 非常 严重 的 。 所 以 在 系统 实现 财 环 控制 前 一 定 
要 做 控制 实验 。 

6.5.7.2 如何 做 控制 实验 

控制 实验 总 的 来 说 主要 分 四 步 : 
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1) 要 选择 好 做 控制 实验 的 时 间 。 在 进行 控制 实验 时 往往 会 影响 到 电网 的 运 
行 ， 比 如 需要 做 变压器 的 控制 实验 时 需要 改变 电容 器 的 投 切 状 态 ， 改 变 档 位 的 分 
接头 的 位 置 ， 这 些 操 作 都 改变 了 电网 的 运行 状态 ， 如 果 做 实验 选择 的 时 机 不 好 ， 
很 可 能 会 引起 电网 失 稳 ， 造 成 严重 的 后 果 。 所 以 在 选择 实验 时 间 时 ， 应 和 调度 以 
及 方式 进行 实验 时 间 的 协商 ， 最 好 选择 在 设备 维修 或 者 设备 也 在 做 其 他 实验 的 时 
候 一 起 进行 ， 这 样 对 电网 的 影响 最 小 。 

2) 要 做 好 控制 实验 的 前 期 准备 工作 。 主 站 侧 人 员 对 需要 对 控制 设备 的 点 
号 ， 遥 控 号 进行 检查 ， 并 要 核对 保证 控制 对 应 表 的 准确 性 ， 电 厂 或 变电站 侧 的 子 
站 人 员 应 做 好 现场 设备 的 调试 工作 和 异常 情况 的 保护 工作 等 。 

3) 在 试验 过 程 中 一 定 要 仔细 操作 防止 人 为 操作 失误 导致 事故 ， 而 且 要 和 现 
场 调试 人 员 保 持 沟通 ， 实 时 了 解 实验 效果 。 

4) 在 试验 完毕 时 ， 要 做 好 实验 报告 的 编写 ， 试 验 数据 和 实验 中 遇 到 的 问题 
也 应 写 入 报告 作为 闭环 控制 时 的 依据 。 

下 面 给 出 一 个 具体 的 某 个 电厂 的 控制 实验 的 内 容 : 

1. 试验 前 应 具备 的 条 件 

1) AVC 系统 省 调 主 站 服务 器 、 交 换 机 、 方 式 处 终端 、 调 度 处 终端 等 设备 接 
线 正 确 ， 软 、 硬 件 通信 接口 程序 内 部 调试 合格 。 

2) 电厂 运行 机 组 已 完成 单机 开 、 闭 环 试验 和 本 厂 机 组 整体 调试 。 

3) 电厂 子 站 设备 参数 设置 正确 。 

4) 试验 人 员 分 工 明确 ， 熟 悉 本 方案 。 

2. 试验 具体 步骤 

试验 前 ,由 HCG 厂 当 值 值班 人 员 向 省 调 值班 员 汇 报 ， 经 同意 后 ， 方 可 开始 
试验 。 

1) HGG J AVC 装置 投 开 环 状态 ， 和 省 调 主 站 服务 器 分 别 向 HGG 厂 发 送 母 线 
电压 值 234kV、228kV， 检 测 HGG 厂 能 否 收 到 指令 。 

2) HGG J AVC 装置 仍 投 开 环 状态 ， 省 调 主 站 服务 器 分 别 向 HGG 厂 发 送 母 
线 电压 值 200kV、300kV， 检 测 HGG 厂 能 和 否 剔除 坏 数据 。 

3) HGG] AVC 装置 投 闭环 状态 ， 每 隔 10min， 省 调 主 站 服务 器 向 HGG J ` 
发 送 220kV 母线 电压 值 ， 共 发 6 次 ， 发 送 电压 值 与 初始 实际 母线 电压 值 偏 差分 
别 为 +1kV、+2kKV、+3kV、-1lkV、-2kV、-3kKV， 检 测 HGG 厂 运 行 并 投入 
AVC 自动 控制 的 机 组 是 否 能 根据 指令 合理 调整 机 组 的 无 功 出 力 。 

4) 检测 HGG 厂 机 端 母 线 电压 、 机 组 出 力 、 厂 用 电压 等 各 采集 量 能 否 正确 
传 至 省 调 主 站 服务 器 。 

5) 检测 从 HGG 厂子 站 采集 的 数据 传 至 省 调 后 能 否 投 入 无 功 优化 计算 ,并 
运行 正常 。 
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如 上 述 步 又 均 正常 ,将 HGG J AVC 装置 投入 闭环 运行 状态 连续 运行 24h， 
期 间 省 调 主 站 向 HGG 厂 自 动 下 发 220kV 母线 电压 控制 值 。HGG 三 运行 值班 人 员 
记录 试 运行 开始 时 间 ， 并 向 省 调 汇报 。24h 试 运行 结束 后 ， 由 HGG 厂 向 省 调 申 
请 ， 暂 将 HGG J AVC 设备 退出 运行 。 

3. 安全 措施 

1) HGG 广 有 关 人 员 应 做 好 试验 前 准备 工作 ， 确 保 机 组 安全 运行 ， 做 好 事故 
预想 。 

2) 调试 期 间 ， 如 出 现 特殊 情况 ， 各 有 关 电 厂 应 由 运行 值班 人 员 按 现场 规程 
进行 处 理 。 

3) 试验 期 间 ， 如 电网 或 电厂 机 组 出 现 异常 情况 ， 应 立即 停止 试验 ， 待 恢复 
正常 后 再 继续 进行 。 

6. 5.7.3 控制 实验 界面 和 内 容 展示 
6.5.7.3.1 界面 展示 

如 图 6-68 所 示 是 一 个 电厂 控制 实验 的 界面 ， 界 面 的 左边 是 控制 实验 的 目标 
电厂 和 设备 的 录入 情况 。 在 目标 母线 一 览 中 ， 只 有 在 信息 表 中 填 和 人 的 母线 和 厂 站 
言 息 ， 并 且 将 母线 设置 为 控制 ， 才 能 对 其 进行 控制 实验 ， 这 样 就 降低 了 控制 实验 
中 人 为 操作 出 现 错误 的 可 能 性 。 在 选择 好 目标 母线 后 ， 在 下 发 电压 值 里 填 人 要 控 
制 的 电压 ， 点 击 下方 按 钮 后 在 下 方 空白 处 将 显示 出 下 发 的 详细 情况 ， 以 及 下 发 是 










































































信息 面板 1,000 -7 r 1,000 电压 实际 值 
最 新 更 新 时 间 23 点 06 分 16 秒 -AEREA 
目标 母线 : LEJ 220kV 电压 上 限 
母线 电压 实测 什 : Ë 电压 下 限 
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时 间 
If# 机 组 的 母线 电压 1# 机 组 有 功 霸 机 组 无 功 1# 机 组 机 端 电压 2# 机 组 的 母线 电压 2# 机 组 有 功 2# 机 组 无 功 2# 机 组 机 端 电压 
厂 站 AVC 杖 态 1# 机 组 运行 状态 1# 机 组 AVc 杖 态 上 机 组 运行 状态 2 机 组 AyC 状 态 3 机 组 运行 状 乏 下 机 组 &AyC 状 态 4 机 组 运行 慌 态 
Ë 


图 6-68 电厂 控制 实验 的 界面 








238 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 








和 否 成 功 等 信息 。 在 界面 的 右 半边 则 是 实时 的 显示 下 面 命令 曲线 和 实际 运行 曲线 ， 
用 于 对 比 观 察 子 站 电厂 AVC 系统 跟踪 主 站 AVC 命令 的 情况 ， 而 界面 最 下 面 两 行 
则 实时 显示 控制 电厂 机 组 有 功 、 无 功 和 母线 电压 等 ， 用 于 观察 子 站 AVC 系统 分 
配 机 组 出 力 是 否 合理 等 情况 。 
6.5.7.3.2 控制 实验 数据 及 分 析 

本 节 将 以 某 个 电厂 的 实际 控制 实验 的 真实 数据 为 例 ， 展 示 实 验 的 数据 和 分 析 
试验 中 出 现 的 一 些 问题 。 本 次 试验 正式 开始 的 时 间 为 上 午 10:51, BSRD 三 现场 
情况 为 电厂 高 压 侧 母线 并 列 运行 ， 高 压 侧 母线 现场 采集 值 为 1 号 母线 234. 1kV 
(控制 号 6001) ，2 号 母线 235.2kV (控制 号 6002) ， 厂 站 投入 AVC 远 投 状态 ， 
两 台 机 组 分 别 投入 AVC 远 投 状态 ， 主 站 给 一 号 母线 (控制 号 6001) 下 发 电压 
值 。 电 厂 母 线 的 电压 上 下 限 为 230kV 和 235kV。 实 验 结束 的 时 间 为 12:39， 具 体 
试验 数据 见 表 6-2。 























表 6-2 控制 实验 数据 表 





1 号 母线 | 2 号 母线 
目标 值 | 时 间 — . P/MW | OU/MW | P,/MW | Q,/MW 备注 





10:51 234.1 235.2 | 260.3 23.1 299. 4 45.2 
234 初时 电压 调 到 234 
10:58 | 234.2 | 235.3 260. 1 43.2 299. 6 45.3 








11:03 | 234.1 235.1 261.1 42. 5 296. 8 45.5 下 发 235 以 后 发 现 
2# 机 组 退出 运行 ， 接 
着 机 组 全 退出 ( 就 地 
11:07 AVC 机 组 全 部 退出 远 投 运行 ) 





233 11:04 234.7 235. 7 259.8 59.3 299 40.2 








11:27 234. 12 235.1 281.4 49.2 276.3 38.2 





YÈ HR p 
11:28 | 234.8 | 238.8 | 275.2 41.2 272.3 49.4 AVC 远 投 状态 恢 
235 复 。 重 新 做 235 控制 
11:29 | 235.01 | 235.9 | 267.9 45. 7 270. 8 48.5 
































试验 

11:31 | 234.94 | 235.9 | 267.8 | 48.6 | 271.4 | 48.5 

11:35 235 | 235.95 | 273.6 | 49.1 | 271.4 | 48.2 

11:37 | 234.99 | 236.04 | 271.5 | 47.7 | 268.3 | 46.4 系统 对 超过 上 限 的 
11:40 | 235.53 | 236.53 | 261.4 | 47.8 | 260.6 | 48.1 | 电压 进行 过 滤 

11:44 | 235.68 | 236.71 | 260.5 | 48.1 | 263.1 | 49.2 

11:46 | 235.61 | 236.71 | 258.3 | 47.5 | 261.2 | 46.4 
本 11:48 | 234.12 | 235.22 | 244.3 | 31.1 | 252.9 | 30.5 


11:50 233.15 | 234.23 239. 9 19. 9 244. 9 21.1 





























11:54 232.98 | 234. 14 239. 6 20. 3 240. 5 26.2 
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( 续 ) 
u ' 1 号 母线 | 2 号 母线 
目标 值 | ”时间 P /MW Q MW | PALMW | Q,/MW 备 注 
/kV /kV 
11:55 | 233.02 | 234.12 | 238.7 21.4 238.4 23.8 12: 08 以 后 机 组 





突然 全 部 退出 运 
11:57 | 332.31 | 233.41 | 236.3 23.5 236. 9 13.3 AVC 突然 全 部 退出 运 
232 行 ， 现场 转 入 就 地 运 
12:01 | 232.01 | 233.22 | 237.6 13.7 239.3 J4.2 | 2 ， ws. 

行 ， 系统 电压 最 多 调 


12:08 233.98 | 235.15 239.2 34. 7 240 24.3 到 232 
































12:33 232.94 | 234. 03 246. 2 24.2 240. 9 22.9 





系统 电压 调 回 到 
234 








234 12:34 234.44 | 235.41 245.3 39. 2 241.7 32.6 





12:36 235.28 | 236.32 242. 1 39.5 239. 9 41.5 





12:37 235.11 | 236. 12 242:5 41.6 238. 9 38.5 





过 滤 220 这 样 的 无 
效 电压 值 
控制 试验 结算 




















220 12:39 235.05 | 236. 11 244.4 41.5 241.1 28.7 














试验 遇 到 的 问题 分 析 : 

1) 现场 采集 值 并 列 运行 母线 电压 值 相差 超过 1kV， 说 明 PT 采集 值 不 准确 。 

2) 机 组 无 功 分 配 不 是 很 稳定 ， 出 现 电压 调节 的 时 候 1# 和 2# 机 组 无 功 出 力 相 
差 比 较 大 的 情况 ， 特 别 是 当 电 压 调 低 的 时 候 在 做 232 控制 试验 时 出 现 机 组 出 力 相 
差 大 ， 且 变换 特别 快 ， 然 后 机 组 AVC 退出 远方 运行 转 人 就 地 运行 。 

3) 机 组 AVC 状态 会 出 现 自动 退出 远 投 状态 ， 变 为 就 地 运行 的 情况 。 

4) 出 现 当 主 站 AVC 下 发 无 效 值 的 时 候 ， 电厂 AVC 保持 上 次 值 ， 但 是 由 于 
系统 负荷 的 原因 ， 电 压 发 生变 化 。 

5) 由 于 厂 用 变压器 档 位 的 问题 ， 系 统 电 压 最 低 只 能 调 到 232， 最 高 电压 可 
以 调 到 235 。 

6) 目前 电厂 AVC 在 收 不 到 主 站 命令 30min 后 就 自动 变 为 就 地 运行 ，AVC 
远 投 状态 变 为 0， 当 人 工 恢复 后 AVC 的 远 投 状态 变 为 1。 


6.5.8 无 功 优化 计算 结果 展示 和 分 析 


下 面 是 实例 电网 典型 断面 的 无 功 / 电 压 仿 真 计算 结 
1) 优化 前 后 全 网 网 损 结果 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 优化 前 后 网 损 对 比 结果 


优化 前 网 损 优化 后 网 损 


全 网 网 损 /MW 117. 3718 115. 5218 
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2) 优化 前 后 全 网 部 分 电压 结果 如 表 6-4 所 示 。 
表 6-4 优化 前 后 全 网 电压 结果 对 比 


















































































































































节点 名 称 优化 前 电压 /kV 优化 后 电压 /kV 
HQR220kV1 母 230. 56 232. 18 
HHR220kV Æ F} 228. 01 229. 88 
HHB220kV1 + 230. 38 232. 51 
HH3 A220kV 南 母 234. 17 233. 28 
HH3B220kV 南 二 母 231. 68 233. 58 
HHNB500kV1 #J: 524. 00 524. 00 
HHNB220kV 东 母 1 段 226. 15 226. 48 
HSCB220kV 东 母 230. 00 230. 32 
HHXB220kV 甲 母 1 ft 222. 98 223. 68 
HHYB220kV1 母 229. 02 229. 42 
HXYB220kV 1 段 母 线 228. 22 228. 43 
HZYB220kV 2 段 母线 223. 92 225. 02 
HJBB220kV 北 母 228. 36 229. 12 
HXDB220kV 母线 231. 00 231. 35 
HPFB220kV 母线 228. 97 229. 12 
HHDB220kV 南 母线 1 231. 00 231. 62 
HHNB220kV šJ: 226. 19 227. 52 
HACB220kV 母线 1 段 234. 81 233. 12 
HWCB220kV 母线 230. 03 230. 35 
HBXB220kV 母线 227. 01 227. 38 
HSXB220kV 南 母 230. 11 230. 87 
HYBLB220kV 南 母 229. 81 230. 23 
HYYB500kV1 母 525. 00 525. 00 
HYYB220kV1 母 230. 72 230. 73 
HCXB220kV1 母线 230. 46 231.22 
HHXB220kV 东 母 线 229. 01 229. 08 
HHXB220kV 西 母 线 235. 34 234. 98 
HTPB220kV1 母线 230.01 230. 32 
HTPB220kV2 母线 230. 12 230. 21 
HKJB220kV 东 母 230. 01 230. 72 
HBYB220kV 母线 226. 13 226. 17 
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续 ) 
节点 名 称 优化 前 电压 /kV 优化 后 电压 /kV 

HSHB220kV 东 母 229. 20 229. 22 
HTLB220kV 母线 232. 00 232. 34 
HHLB220kV 东 母 229. 04 229. 43 
HQAB220kV 母线 229. 56 230. 11 
HHHH220kV 南 母 230. 21 230.61 
HZBC220kV 南 母 230. 00 230. 40 
HDQB500kV 一 母 532. 51 533. 11 
HDQB220kV 南 母 230. 14 230. 34 
HWBB220kV 南 母 231. 91 232. 23 
HRB220kV Fä P} 229. 33 229. 84 
HXFB220kV Pš BF 230. 10 230. 48 
HHJB220kV 南 母 231. 65 231. 68 
HZBB220kV 一 母 230. 52 230. 14 
HHQB220kV 东 母 231. 44 231. 34 
HLFB220kV KË} 227. 10 227. 28 
HF2C220kV 南 一 母 231. 10 232. 93 
HFLRJ220kV 南 一 母 231.31 131.71 
HSGB220kV 南 一 母 230. 12 230. 36 
HFTB500kV 一 母 526. 61 527. 63 
HFTB220kV 南 母 230. 72 231. 52 
HQYB220kV 东 母 231. 88 232. 28 
HBJB220kV 东 母 230. 54 230. 56 
HFYB220kV 东 母 230. 58 230. 74 
HLDB220kV 东 母 233. 92 234. 52 
HNYB220kV 母线 231. 02 231. 42 
HBGB220k V1 £} 231.46 231.45 
HBAB220kV 南 母 225. 23 226. 64 
HKSB220kV1 母线 226. 15 226. 17 
HNDB220kV +} 229.31 229.33 
HSWB220kV 母线 222.22 222. 98 
HHHB220kV 母线 221.78 222. 68 
HM2C220kV 甲 母 228. 44 220. 97 
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( š 
节点 名 称 优化 前 电压 /kV 优化 后 电压 /kV 

HJXB220kV 一 母 226. 56 226. 59 
HJLB220kV 母线 227. 02 227. 04 
HLHB220kV 230. 00 230. 18 
HMBB220kV 226. 02 226. 69 
HWCB220kV +} 229. 12 229. 20 
HLHB220kV HF} 223. 13 223. 65 
HMLB220kV 甲 母 225. 12 225. 33 
HLHB500kV 母线 1 525. 00 525. 53 
HLHB220kV 母线 1 227. 58 227. 74 
HJXB220kV 甲 母 230. 00 230. 18 
HLSB220kV1 230. 11 230. 23 
HJXLB220kV 甲 母 231. 65 231. 68 
HXHB220kV H£} 229. 56 229. 54 
HMSB220kV 甲 母 225. 23 225. 20 
HLHB220kV 母线 224. 00 224. 00 
HHSB220kV 母线 229. 67 229. 68 
HLKB220kV H£} 229. 12 229. 74 
HJC220kV 南 母 229. 12 230. 96 
HJ2C220kV 母线 231. 12 231. 18 
HSC220kV 南 母 1 E: 231. 98 233. 54 
HQTH500kV1 +} 532. 20 535. 72 
HQTHB220kV1 232. 47 232. 50 
HSRC220kV1 233. 67 232. 88 
HFZB500kV1 526. 00 526. 34 
HFXB220kV 南 母 229. 77 229. 88 
HDLH220kV1 母 229. 87 229. 88 
HXGMB220kV 南 母 230. 00 230. 08 
HQLB500kV1 530. 00 530.11 
HQLB220kV1 228. 64 228. 66 
HJNB220kV 南 母 230. 04 230. 12 
HXMB220kV1 f} 228. 87 228. 86 
HQTHB220kV1 母 230. 00 230. 02 
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( 续 ) 
节点 名 称 优化 前 电压 /kV 优化 后 电压 /kV 
HSBB220kV1 F} 230. 00 230. 04 
HHXLB220kV1 232. 18 232. 20 
HFJB220kV1 233. 34 233. 35 
HRJYB220kV 母线 228. 04 228. 08 
HFKB220kV1 母 230. 03 230. 06 
HHGC220kV 南 母 一 段 233. 12 234. 22 
HDJB220kV 一 母 228. 23 228. 22 
HLSB220kV 一 母 232. 67 232. 70 
HJSB220kV 一 母 231.74 231. 78 
HYCB220kV 一 母 230. 43 230. 45 
3) 优化 前 后 无 功 补偿 情况 如 表 6-5 所 示 。 
表 6-5 优化 前 后 无 功 补偿 情况 
节点 名 称 优化 前 容量 优化 后 容量 优化 组 数 单 组 容量 MME. FR 
/Mvar /Mvar /Mvar 
1AHR2123 0. 00 8.01 1 8.01 02 
1ANG2123 0. 00 7.01 1 7.01 0/1 
1ASZ2123 0. 00 40. 08 4 10.02 0⁄4 
1ALJ2123 0. 00 32. 24 4 8.06 0⁄4 
1ARC2123 0. 00 8.06 1 8.06 02 
1AZY2123 0.00 16.12 2 8.06 02 
1ALH2123 0. 00 40. 30 5 8. 06 0/5 
1ANY2123 0. 00 40. 30 5 8. 06 0⁄7 
1ACY2123 0. 00 8. 06 1 8. 06 02 
1AXZ2123 0. 00 48. 06 6 8.01 0/8 
1ACQ2223 0.00 48. 06 6 8.01 0/6 
1 AZN2323 0. 00 48. 08 8 6.01 0/12 
1ACC2123 0. 00 20. 04 2 10. 02 0/3 
1ABL2123 0. 00 40. 05 5 8.01 0/5 




















4) 优化 前 后 电厂 变 电 压 调 节 情 况 如 表 6-6 所 示 。 
从 实例 电网 计算 的 结果 可 以 看 出 ， 在 进行 全 网 的 无 功 优化 计算 以 后 ， 电 网 网 
员 得 到 了 显著 地 降低 ， 网 损 由 187. 3718MW 下 降 到 182. 5218MW ， 网 损 下 降 约 5MW 。 
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表 6-6 优化 前 后 电厂 电压 调节 情况 
























































序号 母线 名 称 初始 值 人 kV 目标 值 人 kV 
1 HQR220kV1 母 230. 56 232. 18 
2 HHR220kV 东 母 228.01 229. 88 
3 HHB220kV1 230. 38 232. 51 
4 HH3A220kV 南 母 234. 17 233. 28 
5 HH3B220kV 南 二 母 230. 88 232. 28 
6 HF2C220kV 南 一 母 231. 10 232. 93 
7 HQTH500kV1 母 532. 20 535. 72 
8 HSC220kV 南 母 1 EZ 231. 98 233. 54 
9 HSRC220kV1 +} 233. 67 232. 88 
10 HJC220kV 南 母 229. 12 230. 96 
11 HM2C220kV 228. 44 230. 97 
12 HHGC220kV 南 母 一 段 233. 12 234. 22 























同时 电压 质量 有 明显 改善 ， 原 电压 越 限 点 的 电压 在 优化 计算 后 电压 基本 回 到 考核 
范围 内 ， 电 压 偏 上 限 和 偏 下 线 的 点 在 优化 计算 后 基本 都 趋 于 合理 。 

1. 电压 越 限 点 在 优化 后 回 到 电压 上 下 限 范 围 内 的 点 

例如 ，GDHZYB220kV2 段 母线 电压 上 、 下 限 分 别 为 225kV、235kV， 优 化 前 
电压 为 223. 92kV 电压 越 下 限 ， 优 化 后 的 电压 为 225.02kV, 电压 回 到 上 下 限 内 ; 
QHHXB220kV 西 母线 电压 上 、 下 限 分 别 为 225kV、235kV， 优 化 前 电压 为 
235. 34kV 电压 越 上 限 ， 优 化 后 的 电压 为 234. 98kV， 电 压 回 到 上 下 限 内 。 

2. 电压 越 限 点 在 优化 后 虽然 没有 完全 回 到 上 下 限 范围 内 但 是 电压 趋势 被 调 
整 的 点 

例如 ，GDHHXB220KV 甲 母 1 段 电 压 上 、 下 限 分 别 为 225KV、235kV， 优 化 前 
电压 为 222. 98kV 电压 越 下 限 ， 优 化 后 的 电压 为 223. 68kV， 电压 虽然 没有 回 到 上 
下 限 内 ， 但 是 电压 趋势 已 经 变 好 向 下 限 靠 近 ; @HSWB220kV 母线 电压 上 、 下 限 
分 别 为 225kV、235kV， 优 化 前 电压 为 222. 22kV 电压 越 下 限 ， 优 化 后 的 电压 为 
222. 98kV， 电 压 虽 然 没 有 回 到 上 下 限 内 ,但 是 电压 趋势 已 经 变 好 向 下 限 靠近 。 

3. 电压 偏 上 限 和 偏 下 限 的 点 在 优化 计算 后 基本 都 趋 于 合理 

例如 ，(DHHNB220kV 母线 电压 上 、 下 限 分 别 为 225kV、235kV， 优 化 前 电 
压 为 226. 19kV 电压 偏 下 限 ， 优 化 后 的 电压 为 227. 52kV， 原 电压 偏 下 限 运行 在 优 
化 后 电压 趋 于 合理 ; QG) HACB220kyV 母线 1 段 电 压 上 、 下 限 分别 为 225kV、 
235kV， 优 化 前 电压 为 234. 81kV 电压 偏 上 限 ， 优 化 后 的 电压 为 233. 12kV ， 原 电 
压 偏 下 限 运行 在 优化 后 电压 趋 于 合理 。 
























































第 7 章 AVC 辅助 产品 介绍 


7.1 概述 


电网 无 功 / 电 压 优 化 运行 是 利用 调度 上 自动 化 的 “四 还 ”功能 ， 实 现 电网 无 
功 、 电 压 和 线 损 的 综合 性 处 理 。 

动态 无 功 优化 配置 系统 、 实 时 线 损 分 析 和 管理 系统 以 及 电力 变压器 经 济 运行 
闭环 控制 系统 是 电网 自动 电压 控制 (AVC) 系列 的 辅助 系统 ， 也 是 从 动态 无 功 
优化 配置 ， 电 网 降 损 节能 的 角度 ， 打 造 节 能 减 排 ,绿色 电源 的 一 体 化 方案 。 


7.2 动态 无 功 优化 配置 软件 


目前 ， 我 国电 网 中 普遍 存在 着 无 功 补 途 不 足 、 布 置 不 合理 的 情况 ， 存 在 着 城 
乡 电网 与 区 域 电网 电容 融 容 量 倒置 现象 ，220kV 及 以 上 电压 等 级 变电站 装 的 电容 器 
比 需要 的 要 多 ，110kV 变电站 装 的 电容 右 则 比 需 要 的 要 少 ， 这 不 仪 不 能 充分 发 挥 电 
容 融 的 节 电 效益 ， 还 可 能 造成 线 损 较 大 、 电 压 质 量 较 低 ， 违 反 了 无 功 “分 层 分 区 ， 
就 近 平衡 ”的 原则 ， 甚 至 会 造成 电压 失 稳 事 故 及 电容 器 高 次 谐 波 谐振 问题 。 

因而 ， 变 电站 装 什么 补偿 装置 、 是 容 性 还 是 感性 、 装 多 装 少 等 都 应 该 根据 各 
地 区 负荷 情况 ， 经 过 电网 无 功 优化 配置 计算 来 决定 。 在 地 区 电网 中 进行 无 功 优 化 
配置 来 确定 系统 的 最 佳 补偿 点 和 最 佳 补 偿 容量 是 保证 电力 系统 安全 、 经 济 运行 和 
优质 供电 的 一 项 有 效 手 段 ， 也 是 降低 网 损 、 提 高 电压 质量 和 节省 无 功 补 偿 设备 投 
资费 用 的 重要 措施 。 

动态 无 功 优化 配置 系统 根据 电网 动态 的 负 蓓 情况 ， 以 无 功 就 地 、 分 层 平衡 为 
原则 ， 利 用 经 济 压 差 潮流 算法 进行 全 网 配置 计算 ,综合 考虑 降 损 及 调 压 效果 ， 动 
态 的 给 出 合理 的 无 功 配置 容量 及 配置 地 点 ， 有 效 地 解决 了 无 功 补偿 配置 计算 长 期 
沿用 经 验 公式 带 来 的 配置 不 合理 问题 ， 从 而 可 以 有 效 地 增加 电压 调节 手段 、 提 高 
电压 合格 率 、 降 低 网 损 、 改 善 电网 稳定 性 。 


7.2.1 经 济 压 差 优化 潮流 算法 原理 介绍 


维持 输电 线路 无 功 分 点 恰恰 位 于 线路 中 点 的 线路 首 末 两 端 电 压 之 差 称 为 经 济 
压 差 (AU))。 每 条 线路 都 有 一 个 无 功 分 点 ， 且 在 本 线 的 中 点 ， 这 种 潮流 叫 经 济 
压 差 无 功 潮流 。 
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线路 在 AU 支持 下 ， 只 有 有 功 在 电阻 上 的 电压 降落 ， 即 
AU, = (PR + QX)/U = PR/U (7-1) 
时 电压 质量 最 好 ， 接 近 直 流 线 路 运行 。 此 时 ， 线 路 传输 无 功 造成 的 有 功 损 耗 最 
小 ， 它 为 无 功 分 点 在 首 (RAR) 端 母 线 上 时 有 功 损 耗 的 1/4 ， 而 且 也 使 线路 两 端 
所 接 的 主 变压器 有 功 损 耗 之 和 为 最 小 或 接近 最 小 。 
AU, 无 功 潮流 的 科学 性 是 电力 科学 研究 院 在 1986 ~ 1988 年 为 原水 电 部 科技 
司 下 达 的 科研 任务 ， 题 目 为 “500kV 系统 运行 特性 ”中 证 明 的 结论 。 
任何 复杂 接线 电网 无 功 就 地 补偿 分 析 都 可 用 图 7-1 所 示 接 线 方 式 进行 。 不 言 
而 喻 ， 升 奈 变压器 的 无 功 损 失 应 由 发 电机 补偿 ， 降 压 变 压 器 的 无 功 损失 应 在 变 电 
站 补偿 ， 输 电线 路 的 无 功 损 失 应 由 线路 两 侧 等 量 补偿 ， 这 是 因为 无 功 传输 距离 最 
短 ， 数 量 最 少 。 图 7-1 中 线路 过 剩 无 功 480. 4Mvar 在 其 两 端 等 量 补偿 。 
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图 7-1 无 功 就 地 补偿 分 析 图 
7.2.2 系统 结构 设计 
动态 无 功 优化 配置 系统 由 四 大 功能 模块 ( 见 图 7-2) 组 成 : 数据 接口 模块 、 


动态 无 功 配置 模块 、 参 数 配 置 模块 和 系 a 
统管 理 模块。 





7.2.3 系统 实现 的 功能 


1. 图 形 建 模 功 能 

提供 图 形 编辑 与 绘制 功能 ， 可 以 方 
便 地 绘制 各 种 电力 设备 、 设 置 设 备 信息 
或 状态 。 用 户 可 以 根据 电网 一 次 接线 图 
在 系统 中 建 模 ， 形 成 相应 的 电网 结构 模 
型 ， 写 和 数据库。 

在 图 形 建 模 中 填写 参数 的 规则 时 需 
要 明确 ， 哪 些 参数 是 必需 的 ， 哪 些 是 可 ”图 7-2 动态 无 功 优化 配置 结构 图 
有 可 无 的 ， 哪 些 值 是 需要 归 算 的 ， 哪 些 设备 在 建 模 中 是 不 需要 画 的 。 

2. 集中 拓扑 分 析 功 能 

对 图 形 建 模 系统 绘制 好 的 图 形 进行 拓扑 运算 ， 所 有 电器 元 件 按照 连通 性 进行 
端口 配置 ， 形 成 元 件 的 物理 连通 关系 表 。 当 图 形 网 络 拓扑 未 通过 时 ， 需 要 在 建 模 
系统 中 修改 设备 的 连接 关系 ， 直 到 图 形 中 所 有 设备 都 拓扑 通过 。 为 了 保证 图 库 一 
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体 化 ， 在 图 形 建 模 中 修改 了 一 次 接线 图 改变 后 ， 需 要 重新 进行 网 络 拓 扑 。 

3. 数据 采集 处 理 功 能 

系统 获取 数据 的 方式 有 两 种 : 一 是 手动 填写 ; 二 是 通过 接口 获取 。 

手动 填写 : 需 客户 提供 电网 运行 数据 ， 也 可 以 选择 某 个 典型 负荷 计算 出 有 代 
表 性 的 无 功 补偿 方案 。 

接口 获取 : 通过 与 SCADA 系统 做 接口 周期 性 获取 实时 数据 。 按 照 数据 实时 
性 的 特点 ， 计 算出 的 结果 也 是 实时 的 ， 能 够 动态 的 给 出 无 功 补偿 配置 方案 。 

4. 系统 参数 配置 功能 

为 达到 客户 满意 的 无 功 配置 ， 需 要 进行 相关 的 系统 参数 配置 ， 以 满足 客户 具 
体 的 要 求 。 

1) 补偿 点 设置 ， 选 定 待 补偿 配置 的 母线 ; 

2) 电压 范围 设置 : 设 定 补偿 计算 时 电压 约束 的 范 

3) 力 率 范围 设置 : 设 定 补偿 计算 时 力 率 约束 的 范 

4) 平衡 母线 设置 : 设置 计算 时 的 平衡 母线 。 

5. 动态 无 功 优化 配置 计算 功能 

运用 AU 经 济 压 差 算法 ， 得 出 优化 无 功 功率 潮流 及 每 个 厂 站 需要 注入 电网 
的 无 功 优化 值 ， 从 而 计算 出 每 个 厂 站 无 功 的 盈余 情况 ， 给 出 无 功 补偿 配置 容量 
配置 地 点 。 

6. 计算 结果 显示 功能 

按照 实时 数据 的 刷新 速度 ， 周 期 性 给 出 补偿 计算 结果 。 如 果 数 据 不 能 通过 接 
口 程序 周期 性 获取 ， 那 么 得 到 的 结果 是 静态 的 ， 可 依据 客户 给 出 的 断面 数据 ， 给 
出 相应 断面 的 补偿 计算 结 

7. 报表 曲线 查询 功能 

1) 网 损 : 报表、 曲线， 显示 配置 前 后 的 对 比 。 

2) 电压 : RWE, HR, 显示 配 置 前 后 的 对 比 。 

3) 无 功 : 报表 、 曲 线 ， 显 示 配 置 前 后 的 对 比 。 

4) 调度 员 潮 流 图 如 图 7-3 所 示 。 


7.2.4 系统 运行 界面 介绍 


1. 软件 运行 界面 

系统 运行 界面 ( 见 图 7-4) 显示 电网 实时 信息 ， 主 要 包括 遥测 值 、 遥 信 值 以 
及 电网 电量 的 统计 值 等 。 其 中 ， 遥 测 值 包括 主 变压器 各 侧 断 路 器 以 及 线路 首 未 端 
的 有 功 、 无 功 和 电流 ; 遥 信 值 主 要 包括 断路 器 和 刀 开 关 的 开 合 位 置 ; 统计 值 包括 
电网 有 功 损耗 、 无 功 损耗 等 。 

2. 无 功 优化 配置 结果 显示 界面 

无 功 优化 配置 结果 显示 界面 ( 见 图 7-5) 主要 包括 厂 站 名 称 、 电 压 等 级 以 及 
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图 7-3 
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动态 无 功 优化 配置 系统 流程 图 


有 功 出 力 :907.637704 有 功 负荷 :-891.646667 无 功 出 力 :397. 459904 无 功 页 荷 :-333.517639 断面 时 间 :2009-07-23 09:15 


图 7-4 ”软件 运行 界 镍 





















































A Sher ka Th ek S a GEEA m |x 

EED WTR MAD 窗口 入 FB (H) 

: — E 

: k: 9 "1 C ; 

| 电网 一 次 接线 图 态 无 功 补偿 十 算 结 果 ;| 变 讨 器 损耗 报表 | 线路 损耗 报表 O 变电站 损耗 报表 

厂 站 编号 三 站 名 称 电压 等 级 无 功 补偿 容量 
3T 石 岛 站 220 -12. 9333 
38 RRI 110 5. 16295 
50 昆 宙 站 20 -2. 69891 
101 华能 咸 海 电 三。 220 -6. 8748 
10 Jkt 35 1. 86832 
11 Tunas 5 -0. 124957 
12 HEI 35 2. 80821 
13 岛 站 shi 4. 04658 
14 leik 35 3.2198 
15 温泉 站 35 0.240796 
16 合 庆 站 35 3. 39251 
17 中 里 站 35 3. 3T64 
18 田村 站 35 3. 80084 
19 张 村 站 “Iz 2. 63418 
20 初 村 站 35 -0. 47698 
el 明 威 站 35 2.05945 
22 pi 85 3. 59555 
23 藻 泊 站 g 2. 65765 
24 岗 山 站 35 1.21141 
0 威海 热电 三 一 35 -19.4806 
25 泊 于 站 35 ü. 158065 
1 UE W 220 18. 1043 
26 Hiki 35 0. 916866 
2 荣成 站 220 13. 1504 
2T 刘 公 岛 35 ü 
3 车 道 站 220 20. 9763 
28 高 家 庄 35 1.5 
4 林 站 220 6. 1032 
29 寨子 站 35 -0. 187287 
T 北里 站 110 5. 55499 
8 塔山 站 35 3. 04626 
a Faih gs 3. 35563 
30 羊 享 站 35 2.3TTT 
31 EF zE 2. 12838 
32 卫 家 站 35 1. 31806 
33 北海 站 BE, 0.671818 
34 西庄 站 35 0. 738174 
35 涝 全 站 220 19.18 
36 威 家 站 220 14. 3698 

有 功 出 才 :907. 637704 AHM :-891. 646667 无 功 出 办 :397. 489904 | 无 功 负荷 :-333. 517639 断面 时 间 :2009-07-23 09:15 








多 7-5 无 功 优化 配置 结果 显示 界面 
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无 功 补偿 容量 。 其 中 无 功 补 偿 容量 数值 为 负 代表 需要 增加 相应 容量 的 电抗 器 ， 以 
吸收 多 余 感性 无 功 。 


7.3 ”实时 线 损 分 析 和 管理 软件 


电网 在 输送 电能 时 产生 的 电能 损耗 直接 影响 了 电力 资源 的 使 用 效率 和 电力 部 
门 的 经 济 效益 。 准 确 合理 的 线 损 统 计 是 供电 部 门 制定 降 损 措施 、 分 析 损 耗 构 成 的 
前 提 条 件 ， 对 促进 其 改善 管理 水 平 ， 优 化 电网 运行 具有 重要 作用 。 

线 损 可 分 为 理论 线 损 和 管理 线 损 。 理 论 线 损 是 由 电能 在 传输 过 程 中 ， 由 于 元 
件 发 热 等 原因 造成 ， 而 管理 线 损 是 由 于 工作 原因 造成 。 由 于 管理 线 损 不 能 反映 电 
网 实际 的 损耗 情况 ， 因 此 就 要 进行 理论 线 损 计算 。 通 过 理论 线 损 计算 能 够 查 明 电 
能 损耗 的 组 成 和 分 布 情况 ， 应 用 实时 线 损 分 析 和 管理 软件 分 析 计 算 电 力 网 络 理论 
线 损 是 科学 化 管理 线 损 的 重要 手段 。 


7.3.1 常用 线 损 计 算 方 法 介绍 


随 着 电网 调度 自动 化 的 普及 和 电网 管理 水 平 的 提高 ， 利 用 潮流 法 计算 理论 线 
员 是 目前 广泛 采用 的 方法 。 但 是 ， 有 些 低 电压 等 级 的 电网 表 计 不 全 、 运 行 数据 和 
结构 参数 整理 困难 无 法 采用 潮流 法 计算 ,这 时 则 需要 简化 计算 方法 。 

方 均 根 电流 法 是 线 损 理论 计算 的 基本 方法 ， 在 此 基础 上 衍生 出 了 平均 电流 
法 、 最 大 电流 法 和 等 值 电 阻 法 等 。 下 面 简单 介绍 几 种 线 损 计算 方法 。 

1. 方 均 根 电流 法 

方 均 根 电流 法 的 基本 思路 是 : 线路 中 流 过 的 方 均 根 电流 所 产生 的 电能 损耗 相 
当 于 实际 负荷 在 同一 时 间 内 所 产生 的 电能 损耗 。 其 计算 公式 如 下 : 

AA =3ÊRt x 10 "3 (7-2) 

AF, AA 为 损耗 电量 (KWh); R 为 元 件 电阻 (Q) ; 上 为 运行 时 间 (h); LAA 
均 根 电流 (A). 

方 均 根 电流 六 计算 如 下 : 











B = 5; (7-3) 


式 中 , AHAM (A). 

2. 最 大 电流 法 

最 大 电流 法 也 称 损耗 因数 法 ， 是 利用 方 均 根 电流 法 与 最 大 电流 的 等 效 关系 进 
行 电能 损耗 计算 的 。 其 计算 公式 如 下 : 
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AA =3Ê „FRt x107? (7-4) 


式 中 ，A4 为 损耗 电量 (kWh); 7 .为 最 大 电流 (A); F S5PDUEEES2ERO 
损耗 因数 的 计算 公式 如 下 : 


(7-5) 


式 中 ， 态 为 日 方 均 根 电流 (A) 

3. 等 值 电 阻 法 

等 值 电阻 法 的 基本 思路 与 方 均 根 电流 法 基本 类 似 ， 可 以 说 其 本 质 就 是 方 均 根 
电流 法 。 计 算 损 耗 的 公式 为 


m 


AP =3 PR， (7-6) 
i=l 
或 
0 
AP = > E (7-7) 


£=1 i 
APF, 1 为 第 i 有 段 线路 上 通过 的 电流 ; R. 为 第 i 段 线 路 上 的 电阻 ;P; 为 第 i 段 线 
路 上 通过 的 有 功 功率 ; Q, 为 第 i 段 线路 上 通过 的 无 功 功率 ; U, 为 i 段 线路 首 端的 
电压 ; m 为 线路 总 段 数 。 
假设 各 段 电 流通 过 分 段 电 阻 产生 的 损耗 的 总 和 与 一 个 等 值 的 电阻 在 通过 线路 
出 口 的 总 电流 产生 的 总 损耗 相等 ， 即 

















AP =3> ËR, =3 记 Ra (7-8) 
ial 
或 
0 
AP = 2 Mi Ra (7-9) 
从 而 可 以 得 到 
m m P2 再 2 
> PR， > : = R, 
R, = = (7-10) 
© Py +05 
U? 


利用 等 值 电阻 法 计算 的 假设 条 件 如 下 : 

1) 各 负荷 点 的 功率 因数 相同 ; 

2) 各 节点 的 电压 相同 ， 即 不 考虑 沿线 电压 降落 ; 

3) 负荷 的 分 布 与 变压器 额定 容量 成 正比 ， 即 变压器 的 负 谷 系 数 大 相同 。 
线 损 可 以 按 下 面 的 公式 计算 ; 
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AA =3 ÉR 4t x107? (7-11) 
式 中 ，R, 为 线路 等 值 阻抗 ;I 为 线路 方 均 根 电 流 ，A4 为 线路 总 损耗 。 

综 上 所 述 ， 方 均 根 电流 法 是 线 损 计 算 的 基本 方法 ,根据 计算 条 件 和 资料 还 可 
以 应 用 最 大 电流 法 和 等 值 电阻 法 。 其 中 , 方 均 根 电流 法 和 最 大 电流 法 适用 于 
35kV 及 以 上 电网 的 线 损 计算 ， 等 值 电阻 法 是 一 种 简化 的 计算 方法 ， 适 用 于 
10 (6) kV 及 以 下 配 电 网 的 线 损 计 算 。 


7.3.2 系统 结构 设计 

实时 线 损 分 析 和 管理 系统 主要 包括 四 大 功能 模块 ， 分 别 为 数据 采集 与 接口 管 
理 、 在 线 线 损 分 析 模 块 、 报 表 曲 线 查询 模块 和 系统 管理 与 辅助 功能 。 各 个 功能 模 
块 相互 配合 ， 力 求 为 电力 部 门 提供 一 套 能 够 精确 反映 电网 实时 线 损 的 高 效 软件 。 
系统 结构 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 ”系统 结构 图 
7.3.3 系统 功能 特点 


1. 数据 自动 采集 与 处 理 功能 

系统 可 通过 与 SCADA 系统 的 接口 采集 到 所 需 的 电网 实时 数据 和 电网 运行 状 
态 量 ， 作 为 状态 估计、 潮流 分 析 、 拓 扑 分 析 、 自 动 分 区 计算 的 数据 依据 。 

2. 电网 监控 与 显示 功能 

系统 将 采集 到 的 数据 显示 到 以 电网 主 接 线 图 为 背景 的 运行 主 界面 上 ， 为 工作 
人 员 提 供 当 前 电网 的 运行 信息 。 采 集 的 数据 主要 包括 中 遥测 值 ， 如 母线 电压 、 变 
压 器 各 侧 的 有 功 ， 无 功 和 电流 等 ; @ 遥 信 值 ， 如 断路 器 和 刀 开 关 的 开 合 状态 等 。 
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3. 图 形 建 模 功能 

系统 根据 自 有 的 图 形 建 模 软件 HPG 对 电网 进行 建 模 。 根 据 电 网 的 习惯 画 法 ， 
将 工具 条 上 的 元 件 符号 用 鼠标 添加 到 图 中 的 相应 位 置 。 在 图 上 选中 相应 元 件 ， 实 
现 其 参数 的 录入 ， 完 成 电网 数据 的 输入 工作 。 这 种 将 电网 建 模 与 参数 录入 统一 起 
来 的 图 形 建 模 方 式 简单 、 直 接 、 可 靠 。 

4. 线 损 在 线 计算 功能 

运用 牛顿 -拉夫 逊 潮 流 算法 ， 对 电网 线 损 进 行 在 线 计算 ， 分 析 电 网 各 个 环节 
的 损耗 情况 ， 为 工作 人 员 提 供 调整 电网 运行 建议 。 

5. 线 损 离线 分 析 功 能 

在 运行 界面 上 通过 更 改 某 个 遥测 、 遥 信 值 ， 如 有 功 、 无 功 、 电 流 以 及 断路 器 
的 开 合 状态 ， 进 而 模拟 在 离线 状态 下 电网 线 损 ， 与 实际 电网 线 损 进行 对 比 ， 分 析 
各 个 元 件 对 电网 损耗 的 影响 程度 。 

6. 曲线 报表 查询 功能 

按 日 、 月 、 季 、 年 生成 电网 损耗 电量 统计 报表 ， 可 进行 分 压 分 层 线 损 电量 及 
线 损 率 统计 。 将 各 种 元 件 的 损耗 信息 以 曲线 形式 展示 给 用 户 ， 对 各 种 元 件 的 损耗 
大 小 进行 比较 分 析 。 


7.3.4 实时 线 损 分 析 与 管理 系统 介绍 


1. 软件 运行 界面 

系统 运行 界面 主要 是 显示 电网 实时 信息 ， 主 要 包括 遥测 值 、 遥 信 值 以 及 电网 
电量 的 统计 值 等 ， 如 图 7-7 所 示 。 

2. 电网 建 模 界 面 

(1) 添加 设备 元 件 

可 以 在 如 图 7-8 所 示 的 界面 左 侧 的 工具 条 中 选择 我 们 所 要 添加 的 设备 元 件 ， 
如 变压器 、 线 路 、 断 路 器 和 刀 开 关 等 。 

(2) 设备 参数 输入 

在 图 7-9 中 右键 单 击 某 个 元 件 ， 便 弹出 对 话 框 ， 即 可 填 人 相关 元 件 的 各 种 属 
性 参数 。 不 同 的 元 件 对 应 不 同 的 对 话 框 ， 如 图 7-959 所 示 为 三 绕组 变压器 的 参数 输 
入 框 。 图 7-10 为 电网 模型 建 好 后 ， 更 改元 件 参 数 的 示例 。 

3. 理论 线 损 计算 显示 界面 

(1) 变电站 损耗 信息 显示 界面 

变电站 损耗 信息 显示 界面 将 电网 内 的 变压器 损耗 信息 进行 汇总 。 主 要 包括 变 
电站 名 称 、 电 压 等 级 、 有 功 供电 量 、 有 功 售 电量 、 无 功 供电 量 、 无 功 售 电量 、 有 
功 损耗 、 无 功 消耗 及 功率 因数 等 ， 如 图 7-11 所 示 。 
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(2) 变压器 损耗 信息 显示 界面 


变 压 需 损耗 显示 界面 将 电网 内 的 变压器 损耗 信息 进行 汇总 。 主 要 包括 有 功 供 





图 7-9 ”元 件 参数 输入 机 
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电量 、 有 功 售 电 量 、 无 功 供电 量 、 无 功 售 电量 以 及 无 功 消耗 等 ， 如 图 7-12 所 示 。 


(3) 变 压 顺 绕组 损耗 信息 显示 界面 

















量 、 无 功 售 电量 、 有 功 损 耗 及 无 功 消耗 ， 如 图 7- 13 所 示 。 














(4) 发 电机 出 力 显示 界面 





电量 ， 如 图 7-14 所 示 。 
(5) 线路 损耗 信息 显示 界面 

















变 压 需 绕组 损耗 信息 显示 界面 主要 包括 有 功 供电 量 、 有 功 售 电量 、 无 功 供电 





发 电机 出 力 显 示 界 面 主 要 包括 发 电机 和 名称 、 电 压 等 级 、 有 功 供电 量 及 有 功 售 











功 售 电量 、 有 功 损耗 及 无 功 消 耗 ， 如 图 7-15 所 示 。 


4. 报表 、 曲 线 查询 界面 


电网 各 种 损耗 曲线 、 报 表 查 询 界面 如 图 7-16、 图 7-17 所 示 。 





线路 损耗 信息 显示 界面 主要 包括 有 功 供电 量 、 有 功 售 电量 、 无 功 供电 量 、 无 
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6,468858 6.437410 1.037215 0.834949 0.0314479 0.987388 
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有 功 个 电量 无 功 供电 量 无 功 舍 电 量 anae zas 
110 6.468858 6.437410 1.037215 0.834949 0.0314479 0.202266 0.987388 
35 1.029641 1.019775 0.977848 0.940060 0.003866 0.037788 0.725109 
220 86.157845 85.536896 224.301468 197.628647 0.620949 26.6728 0.358573 
110 4.670914 4.610514 1.840612 1.785016 0.0604005 0.055596 0.930371 
110 7.437442 7.364288 2.499106 2.405903 0,0731535 0,0932031 0.947917 
110 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 o 1 
110 12.117308 12.060547 8.289498 7.178002 0.0567608 1.1115 0.825348 
o 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 5 1 
110 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0 1 
35 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0 1 
35 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0 1 
110 24.332474 24.226566 11.701572 9.470856 0.105907 2.23072 0.901205 
220 34.646713 34.485313 17.301577 14.347501 0.1614 2,95408 0.894652 
220 88.712875 85,187004 49,352352 37,041107 0.525871 12.3112 0.873875 
110 15,794964 15.467725 49.759739 43.744614 0.327239 6.01513 0.302548 
220 176.320648 175.731842 96.444366 84.233566 0.588806 12.2108 0.877331 
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LL ka EHEH 电压 等 级 有 功 供 电量 育 功 舍 电 量 TAARE 无 功 舍 电量 tas INER 加 
1090710031 | Z33213 356 Fira 110 2.48607 -2.48569 0.826891 -0.810003 0.00038 0.016887 
1090710032 。 究 井 宽 #1 主 灌 中 压 绕 组 35 -0.649606 0.649594 0.169912 -0.16987 1.2e-05 -4,2e-05 

“1090710033 HREL 主 变 低压 绕组 10 -3.13803 3.13773 -1.03942 1.02814 0.000301 0.01128 
5750710031 和 白 洞 站 #1 主 变 高 压 绕组 110 8.74765 -8.64452 26.9892 -23.2748 0.103135 3.71444 
5750710032 63621 主 变 中 压 绕组 35 -4,57405 4,52555 26.4011 -26.2235 0.048499 -0.177543 
2340610011 HBW EAER 110 0 o 0 0 0 o 
5780710033 63021 EHEER 10 -4.06894 4.06697 -3.00964 2.9501 0.001972 0.059543 
2340610012 f B1W1# EREE 10 0 0 0 0 0 O 
5620710021 — L30223 110 24.3062 -24,2609 11,7016 -9.35425 0.04533 2.34734 
5620710022 Mister ERA 35 -22.1315 22.0974 9.44123 -9.31466 0.034066 -0.126569 
5620710023 洞 北 站 #2 主 变 低压 绕组 10 -2.1301 2.12982 -0.040134 0.03019 0.000282 0.009944 
9840710031 RANES ETSER 220 44.3472 -44.2532 120.578 -104.513 0.094034 16.0643 
9840710032 2H0023 Edp EL 110 -44.2276 44.0548 124.715 -123.404 0.172742 -1.3112 
9040710033 。 咏 村 外 #3 主 变 低压 绕组 10 -0.006611 0.003811 -19.2553 18.9118 0.0028 0.343465 
2930710021 前 店 究 2 玉 主 党 高压 绕组 220 72,4307 -72,2346 42.5604 -30.2345 0.19609 12,3259 
2930710022 Hkr East 110 -72.3202 72.254 30.9865 -30.4043 0.066199 -0.582221 
2930710023 — Hi5 R2E EWEEN 10 o 0 0 0 0 o 
7960720041 PERF k pas tk 220 49.2564 -49.216 29.8866 -26.4342 0.040464 3.45235 
7960720042 MEW 323 110 -49,2209 49.1978 21.3964 -21.1469 0.023016 -0,249455 
7960720043 。 Pipih EEE ER 10 -0.001468 0.000538 -8,55949 8.48452 0.00093 0.074975 
5780710011 。 60622 pas tri 110 6.98981 -6.92916 22.7705 -20.1983 0.060658 2.57222 
5780710012 isz dpa 35 -1.19488 1.14292 26.5981 -26.3258 0.051962 -0.272335 
5780710013 。 和 白 调 站 #2 ZEEN 10 -5,7358 5,73229 -3,82909 3,71028 0.003513 0.118605 
4840610011 B KA612 FARSE ir 110 o o 0 o 0 o 
4040610012 8 K61# kake tu 10 o o o 0 0 o 
2930710031 。 GARI Fay tri 22 0.005158 -0.005143 0.771583 -0.770658 1.5e-05 0.000925 
2930710032 — iB de Ep ER 110 -0.059366 0.059366 -3.5e-05 3.5e-05 0 o 
9210610011 PAWPEKSEKA 110 6.44275 -6.43782 1.03721 -0.836482 0.004926 0.200733 
2930710033 WORE EEEERE 10 0 o 0 0 0 o 
7960720011 Pel EERE 220 62.3092 -62,2526 9.29422 -5,81192 0.05655 3.4823 
9210610012 BAWEEKEEKA 10 -6.42972 6.42931 -1.01441 1.01288 0.000414 0.001533 
7960720012 MEt kep EN 110 -62.2436 62.2275 14.5034 -14.2616 0.016104 -0.241738 
620610011 METALE EBEA 35 0 0 o 0 0 o 
2930720011 GERPES EKE 220 15.893 -15.8845 7.24251 -6.64283 0.008478 0.599675 
2930720012 #841 Ep EER 110 -15,971 15.9677 6.82494 -6.79191 0.003332 -0.033033 
7960720013 — fJik1421 Z AIEE E 10 -0.001173 0.000482 -8.53765 8.48389 0.000691 0.053759 
620610012 FETTI E EE KA 10 0 0 0 0 0 0 
2930720013 #ik leksa 10 0 o o 0 0 o 
9530710021 PREFE KEEA 110 12.0872 -12,0666 8.2895 -7.39149 0.020608 0.898005 
9530710022 。 黑头 灾 #2 主 灾 中 压 九 组 35 -4,10088 4,09993 0.147485 -0.144251 0.000957 -0.003234 
9530710023 RRRA 3 (etr 10 -7.92466 7.91959 -7.12617 6.90944 0.005076 0.216725 
5310710021 AKSI 3 aE tE 220 o 0 0 0 0 o 
7500710011 — 8910621 EASEKE 110 2.71235 -2.71167 1.27616 -1.24637 0.000684 0.029786 
5310710022 Mieta E Ep tua 35 0 0 0 0 0 
7500710012 HMA EPEKA 35 0 o 0 o 0 0 
5310710023 — Aitita EIEEE 10 o o o o 0 o 
7960720021 市 华 由 #3 主 党 高 压 绕组 220 64.4389 -64.3549 57.2636 -51.2524 0.084003 6.01114 
7500710013 WMAP 主 灾 低 压 绕组 10 -2,71003 2,70968 1.23001 0.000346 0.013205 
7960720022 Pirita k dp ER 110 -64,3539 64.3058 -65.9891 0.048112 -0.59732 
7960720023 。 PEWFIEHEERA 10 -0.003738 0.000942 14.7343 0.002796 0.22479 
4680610011 。 亚 桥 钻 1## 主 变 高 丰饶 户 35 0 o 0 0 o 
9840710021 。 我 村 外 #t2 主 变 高 压 绕 组 220 41.6293 -41.5587 -91.5421 0.070623 12.1817 
4600610012 — 亚 恬 站 1## 主 这 低压 绕组 10 o o o 0 o | 
9840710022 Ritz EER 110 -41,5758 41.4775 91.4311 -90.6858 0.098302 -0.745315 
9840710023 。 我 村 钻 #2 主客 低压 绕组 10 -0.00351 0.002362 -12,4069 12,267 0.001147 0.139921 
5310710031 AAH ERBER 220 34.5352 -34.488 17.4228 -14.3491 0.047156 3.07364 
5310710032 。 席 几 站 #1 主 变 中 压 绕组 35 -34,5579 34.5325 17.4211 -17.3013 0.025383 -0.119847 
7500710021 FRW ERSEAA 110 1.89074 -1.89056 0.548167 -0.54009 0.000184 0.008077 
5310710033 。 席 崇 外 二 1 主 变 低压 绕组 10 o 0 o o 0 o 
7500710022 pRa kE ER 35 -0.009995 0.009995 -0.029991 0.029991 0 o 
7500710023 WRAP 主客 低压 绕组 10 -1,89951 1.89937 -0.564452 0.559924 0.000136 0.004528 
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KERNS 变压器 名 称 PEFR 有 功 供 电量 f rht5 tb E: ík bs | 无 久 入 电量 有 功 钢 锅 rw EKMA EHEH 
625061002 — TE05l# 33 35 1.029641 1.019775 0.977848 0,940060 0.004106 0.00576 0.037838 “56-05 
109071002 HÆF E 110 4.255710 4,226949 1,459662 1,394604 0.001581 0,02716 0.065078 0 
921061001 ZAW 110 6.468858 6.437410 1,037215 0,834949 0.00534 0,026108 0.202266 0 
578071001 白 油 由 #2 主 变 110 7.014664 6.873681 22.770544 20.351856 0.116133 0.02485 2.41869 n 
109071003 HARP EE 110 3.181732 3.137339 1,039424 1,011299 0.000693 0,0437 0.028125 o 
578071003 ě GMW E% 110 85.780300 8.594044 26.989195 23 392758 0.153606 0,03265 3,59644 o 
62061001 AMTER 35 c.o00000 0.000000 0.000000 0.000000 o 0 0 n 
796072001 PERR EE 220 2,420073 62.235848 9.294221 5,999897 0.073345 0,11088 3.29432 o 
796072002 PEW EE 220 E4,542746 64.303985 57.263565 51 624959 0.134911 0.10385 5.63861 o 
293071002 MERR FE 220 72,522498 72.168421 42.560410 30 816729 0,2622869 0,091788 11,7437 o 
293071003 EREE 220 C.141766 0.059351 0.000035 -0.000890 1.5e-05 0.0824 0.000925 o 
796072004 PEIEE 220 49.357528 49.192018 29.586581 26 608707 0.06441 0.1014 3.27787 o 
484061001 Eki EE 110 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 o 0 0 n 
953071002 — 2233 110 12,117308 12,060547 5.289498 7,178002 0,026641 0.03012 1.1115 D 
984071002 Z82233 220 41.719718 41.459246 103.723785 92 147506 0.170072 0.0904 11.5763 n 
984071003  WEhee3 aE 220 44.438125 44.077649 120.577682 105.481138 0,269576 0.0909 15,0965 n 
531071002 MWR EE 220 c. 000000 0.000000 0.000000 0.000000 n 0 0 n 
531071003 DACE LAE a 220 34.646714 34.405315 17.301577 14.347501 0,072539 0.08686 2,9538 0.000279 
468061001 TAi EE 35 c.000000 0.000000 0.000000 0.000000 n 0 o n 
468061002 EHAR 34 35 c.o00000 0.000000 0.000000 0,000000 o 0 0 n 
750071001 iat eka e e 110 2,741205 2,711325 1,276160 1,233169 0,00103 0,02893 0.042991 0 
750071002 oMr EA 110 1.929629 1,899189 0.564452 0.551847 0,00032 0.03012 0.012605 n 
562071002 ILR EK 110 24.332474 24.226566 11.701572 9,470856 0.079678 0.02623 2.23072 n 
234061001 ABILE EW 110 0.000000 0,000000 0.000000 0.000000 ü 0 0 0 
625061001 TEWE kJ c. o00000 0.000000 0.000000 0.000000 n 0 o n 
293072001 B 6 12 FE 220 16,048615 15,959235 6.791909 6.225267 0,01181 0.07757 0,56642 0 

有 功 出 力 '359,268451 — #rnfimi-356.799988 | 无 功 出 力 ;182,214035 EAMW:-126,529999 ”断面 时 间 ;2009-10-17 00:20 
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图 7-15 线路 损耗 信息 显示 界面 
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b) 线路 损耗 山 线 
7-16 曲线 查询 结果 
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d) 总 损耗 册 线 
图 7-16 ”曲线 查询 结果 ( 续 ) 








266 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 





ae 一 
EE ETIELELID 


CE MUMA Bm mm s 





e) 变压器 损耗 曲线 
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7-16 曲线 查询 结果 ( 续 ) 
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图 7-17 报表 查询 结果 
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b) 线路 损耗 日 报表 
图 7-17 报表 查询 结果 ( 续 ) 
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c) 线路 损耗 周报 表 
图 7-17 报表 查询 结果 ( 续 ) 
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d) 线路 损耗 月 报表 
图 7-17 报表 查询 结果 ( 续 ) 
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7.4 电力 变压器 经 济 运行 闭环 控制 系统 


我 国 虽 然 是 能 源 资 源 丰 富 ， 但 也 是 能 源 消 费 大 国 ， 人 均 资 源 占 有 率 不 及 世界 
平均 水 平 的 一 半 ， 所 以 能 源 资源 也 是 我 国 经 济 社会 发 展 的 “软肋 ”。 对 于 实时 了 
解 电网 各 个 环节 所 产生 的 线 损 情 况 ， 以 及 降低 线 损 是 电力 工作 人 员 长久 追 求 的 目 
标 。 到 目前 为 止 ， 虽 然 有 关 电 力 变 压 吉 经 济 运行 方面 的 文献 和 资料 很 多 ， 但 是 还 
没有 一 套 适合 电力 系统 长 期 、 有 效 利用 的 变 压 带 经 济 运行 实时 控制 系统 。 电 力 变 
压 需 经 济 运行 闭环 控制 系统 正 是 一 套 立 足 于 解决 实际 工程 问题 的 变 斥 融 经 济 控制 
系统 。 


7.4.1 系统 概述 


7.4.1.1 系统 主要 结构 

变压器 经 济 运行 闭环 控制 系统 主要 包括 四 大 功 角 
口 管 理 、 变 奈 右 经 济 运 行 模块 、 
在 线 线 损 分 析 模 块 和 系统 管理 与 
辅助 功能 。 各 个 功能 模块 相互 配 
&, 力求 为 电力 部 门 提供 一 套 行 
之 有 效 的 降 损 节 能 产品 ， 同 时 提 
高 最 大 限度 的 提高 设备 利用 率 。 
系统 功能 模块 如 图 7-18 所 示 。 
7.4.1.2 功能 设计 

1. 数据 自动 采集 与 处 理 功能 

1) 系统 可 以 通过 与 SCADA 
系统 的 接口 采集 到 所 需 的 电网 实 
时 数据 和 电网 运行 状态 量 ， 作 为 
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状态 估计 、 潮 流 分 析 、 拓 扑 分 图 7-18 电力 变压器 经 济 运 行 闭环 
析 、 自 动 分 区 计算 的 数据 依据 。 控制 系统 结构 图 


2) 对 无 法 抄 测 的 表 计 ， 系 统 以 不 同 的 方式 发 出 报警 ， 以 便 进 行人 工 招 抄 ， 
对 未 能 抄录 的 数据 ， 在 系统 恢复 正常 时 ， 应 能 自动 补 测 ， 以 保证 数据 的 完整 性 和 
连续 性 。 

3) 为 保证 数据 的 完整 性 和 连续 性 ， 系 统 应 提供 多 种 的 修补 数据 的 方法 ,但 
应 对 所 修补 的 数据 加 以 标记 ， 以 保证 原始 数据 的 准确 性 和 不 可 修改 性 。 

2. 电网 监控 与 显示 功能 
通过 与 SCADA 的 接口 ， 系 统 将 电网 实时 数据 传 到 本 地 ， 并 将 其 显示 到 以 电 
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网 主 接线 图 为 背景 的 运行 主 界面 上 ， 为 工作 人 员 提 供 当 前 电网 的 运行 信息 。 数 据 
主要 包括 : 引 遥 测 值 ， 如 母线 电压 、 变 压 器 各 侧 的 有 功 ， 无 功 和 电流 等 ，@) 遥 信 
值 ， 如 断路 器 和 刀 开 关 的 开 合 状态 等 。 

3. 数据 存储 与 分 析 功 能 

系统 对 采集 到 的 数据 进行 处 理 ， 应 具备 以 下 统计 分 析 功 能 : 

1) 变电站 的 96 点 和 24 点 有 功 、 无 功 日 负荷 曲线 记录 。 

2) 变电站 年 、 月 、 日 最 大 、 最 小 、 平 均 有 功 、 无 功 负 和 蓓 分 析 。 

3) 变电站 有 功 、 无 功 日 电量 记录 , 年、 月 最 大 、 最 小 、 平 均 日 电量 分 析 。 

4. 变压器 经 济 运行 闭环 控制 

根据 电网 实际 运行 数据 ， 系 统 对 允许 的 各 种 运行 方式 进行 计算 ， 与 实际 运行 
方式 进行 比较 ， 对 于 满足 控制 条 件 的 变压器 ， 实 行 闭环 控制 。 否 则 提出 降低 电网 
有 功 损耗 的 建议 运行 方式 ， 并 指出 调整 后 可 降低 的 有 功 、 无 功 损耗 。 

5. 在 线 线 损 分 析 

运用 牛顿 -拉夫 逊 法 潮流 算法 ， 对 电网 线 损 进 行 在 线 计算 ， 分 析 电 网 各 个 环 
节 的 损耗 情况 ， 为 工作 人 员 提 供 调整 电网 运行 建议 。 

6. 电网 线 损 统计 功能 

按 日 、 月 、 季 、 年 生成 电网 损耗 电量 统计 报表 ， 可 进行 分 压 分 层 线 损 电量 及 
线 损 率 统计 。 

7. 系统 管理 功能 

为 便于 统计 、 分 析 及 系统 维护 ， 系 统 应 具备 强大 的 管理 功能 。 

1) 图 形 维护 功能 。 系 统 使 用 电网 单线 图 作为 运行 主 界面 ， 电 网 图 及 参数 库 
应 维护 方便 。 

2) 分 片 管理 功能 。 以 电源 点 〈 线 损 理 论 计 算 、 潮 流 计算 的 平衡 点 ) 不 同 设 
置 供电 区 域 ( 片 ) 的 名 称 ， 各 片 的 范围 因 电 网 运行 方式 不 同 由 系统 自动 适应 。 

3) 报表 管理 功能 。 系 统 各 种 统计 、 分 析 、 计 算 结果 以 数据 库存 储 ， 在 必要 
时 生成 报表 输出 ， 并 具备 对 各 类 报表 的 格式 、 内 容 进行 增 、 删 、 改 的 功能 。 

4) 语音 报警 功能 。 以 语音 报警 的 形式 提示 工作 人 员 各 种 变压器 的 遥控 信息 
以 及 降 损 分 析 结 果 。 

5) 权限 管理 功能 。 通 设 定 工作 人 员 的 权限 ， 实 施 分 类 管理 ， 在 一 定 程度 上 
避免 了 由 于 人 为 原因 造成 的 电网 事故 。 


7.4.2 系统 主要 特点 


1) 无 需 硬 件 开 发 ,减少 了 设备 投资 。 该 系统 与 SCADA 系统 通过 以 大 网 连 
接 ， 进 行 协同 工作 ， 不 需要 进行 新 的 硬件 开发 ， 从 而 缩短 了 系统 的 开发 周期 。 同 
时 充分 利用 了 SCADA 系统 本 身 的 高 可 靠 性 ， 执 行 变 压 器 的 控制 命令 。 
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2) 实现 了 变压器 经 济 运行 闭环 控制 。 针 对 电网 中 的 实际 情况 ， 用 户 通 过 对 
电力 系统 的 运行 状态 进行 监控 ， 对 各 个 变电站 的 控制 方式 进行 调整 。 对 于 运行 状 
况 良 好 的 厂 站 可 设 定 为 闭环 运行 ， 即 通过 计算 机 自动 下 发 动作 命令 控制 电力 变 压 
器 运行 。 

3) 良好 的 跨 平台 特性 。 以 面向 对 象 的 程序 设计 语言 Visual C + + 作为 基本 
编程 语言 ， 采 用 QT 作为 开发 平台 ， 使 得 系统 在 不 同 的 平台 间 都 能 良好 运行 。 

4) 系统 底层 算法 开发 以 IEC61970 中 的 CIM 模型 为 标准 。 公 共 信 息 模 型 
CM 是 整个 EMS - API 框架 的 重要 基础 ， 也 是 电力 系统 应 用 集成 的 重要 工具 。 它 
规定 了 EMS - API 的 语义 部 分 。 系 统 以 CIM 模型 作为 开发 标准 也 是 顺应 电力 系 
统 的 发 展 潮流 。 

5) 完善 的 控制 方式 和 语音 报警 功能 。 当 变压器 闭环 控制 时 ， 命 令 操 作成 功 
与 否 均 会 给 出 准确 的 语音 提示 信息 。 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 ， 本 系统 还 提供 建议 
和 自动 两 种 控制 方式 。 如 果 系 统 处 在 建议 运行 状态 ， 值 班 人 员 可 根据 提示 信息 来 
手动 调整 运行 方式 ， 如 果 处 在 自动 控制 状态 ， 系 统 会 自动 发 出 遥控 命令 ， 通 过 
SCADA 系统 作用 于 相关 设备 。 


7.4.3 系统 正常 运行 流程 














变压器 经 济 运行 闭环 控制 系统 正常 运行 过 程 如 图 7-19 所 示 。 

在 系统 运行 流程 图 中 ， 步 又 2 ~5 为 数据 准备 阶段 ， 步 又 7 ~ 10 为 理论 线 损 
分 析 模 块 ， 步 又 11 ~ 23 为 电力 变压器 经 济 运 行 闭环 控制 模块 。 

步 又 2: 开始 后 ， 电 网 实时 运行 数据 采集 模块 从 调度 自动 化 的 SCADA 渠道 
采集 得 到 实时 数据 。 

步骤 3: 数据 接口 模块 转换 步骤 2 中 采集 的 全 网 实时 数据 。 

步骤 4: 检测 实时 数据 的 可 靠 性 ， 通 过 遥 信 、 遥 测 数据 逻辑 上 的 互相 判断 。 

步骤 5: 当 步 又 4 中 检测 的 数据 符合 计算 要 求 ， 则 进入 步 又 7 或 步骤 11; 当 
步骤 4 中 检测 的 数据 不 正常 ， 则 进入 步骤 6。 

步骤 6: 用 文字 提示 出 数据 不 正常 的 信息 ， 然 后 结束 。 

FIRT: 理论 线 损 分 析 模 块根 据 电 网 实时 数据 计算 分 析出 当前 电网 有 功 、 无 
功 损耗 ， 并 为 用 户 显 示 出 来 。 

步 又 8: 用 牛顿 - 拉夫 逊 潮流 计算 法 对 电网 实时 数据 进行 计算 。 

步 又 9: 显示 当前 计算 结果 。 

步骤 10: 将 当前 的 计算 值 存 入 历史 数据 库 ， 然 后 结束 。 

步骤 11: 电力 变压器 经 济 运行 模块 根据 电网 实时 数据 分 析 当 前 变压器 各 种 
运行 方式 下 的 电网 损耗 大 小 ， 并 显示 运行 方式 调整 后 的 电网 损耗 以 及 较 前 一 种 运 
行 方 式 所 能 减少 的 有 功 、 无 功 损 耗 。 
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11、 电 力 变压器 经 
济 运行 模块 




















F 拉 法 湖 流 计算 12 :给 册 各 着 合 





9、 显 示 各 支 路 有 荔 、 
HRE 


10、 数 据 存 入 历史 库 






























17, 给 出 








21、 执 行 命令 失败 原因 


23, 存档 

















图 7-19 电力 变压器 经 济 运行 闭环 控制 系统 运行 流程 图 
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步骤 12: 通过 电力 变压器 不 同和 运行 方式 间 的 损耗 对 比 ， 给 出 各 个 变电站 的 
投 切 方案 

步骤 13 : 检测 各 变电站 的 电力 设备 是 否 满足 正常 的 投 切 条 件 ， 当 满足 时 ， 
进入 步骤 15; 当 不 满足 时 ， 则 进入 步骤 14。 

步骤 14; 进行 不 满足 投 切 条 件 的 语音 提示 ， 然 后 结束 。 

步 又 15: 根据 各 变电站 的 实时 情况 发 出 投 切 命令 。 

步骤 16: 判断 变压器 运行 方式 调整 的 变电站 是 否 处 于 实时 闭环 自动 控制 状 
态 ， 即 计算 机 自动 控制 变压器 投 切 ， 如 果 是 ， 则 进入 步骤 19; 如 果 不 是 ， 则 进 
入 步骤 17。 

步骤 17: 显示 当前 变压器 经 济 运行 方式 的 调整 建议 ， 并 由 调度 工作 人 员 对 
变压器 运行 方式 进行 调整 。 

步骤 18: 将 步骤 17 中 的 变压器 运行 方式 调整 建议 存档 保存 ， 然 后 结束 。 

步骤 19: 对 处 于 实时 闭环 自动 控制 的 变电站 ， 根 据 步 又 15 发 出 的 投 切合 
S, 执行 电 力 变 压 器 运行 方式 调整 命令 。 

步骤 20: 检测 步骤 19 中 的 执行 命令 是 否 成 功 ， 当 执行 命令 不 成 功 ， 则 进入 
步骤 21; 当 执 行 命令 成 功 ， 则 进入 步骤 22 。 

步 又 21: 根据 执行 情况 给 出 执行 命令 失败 的 原因 。 

步骤 22: 将 步骤 20 中 检测 到 的 执行 命令 成 功 信息 或 步骤 21 中 的 执行 命令 
失败 原因 进行 语音 提示 。 

步骤 23: 将 步骤 19 中 执行 命令 的 执行 情况 存档 ， 然 后 结 

重复 步骤 2 ~ 步骤 23， 形 成 一 个 实时 的 闭环 系统 。 


7.4.4 系统 控制 策略 


7.4.4.1 变压器 闭环 控制 策略 

1. 由 一 台 单 独 运行 转换 至 两 台 并 列 运 行 

如 图 7-20 所 示 为 由 单 台 变压器 运行 转换 至 两 台 变 压 器 并 列 运行 示意 图 。 首 
先 ， 根 据 运行 中 电力 变压器 A 的 档 位 信息 调整 备用 电力 变压器 B 的 档 位 ， 使 其 
相同 。 其 次 ， 按 照 电力 变压器 的 操作 顺序 ， 发 出 电力 变压器 B 高 压 侧 断路 器 闭 
合 命令 ， 如 果 执 行 成 功 ， 继 续 执行 电力 变压器 B 低压 侧 断 路 器 闭合 命令 ， 否 则 
停止 发 送 命令 。 当 电力 变压器 B 低压 侧 断 路 器 闭合 命令 发 出 ， 且 执行 成 功 后 ， 
说 明 电力 变压器 B 顺利 投入 运行 ; 如 果 低 压 侧 命令 执行 失败 ， 此 时 反 向 执行 电 
力 变 压 器 B 高 压 侧 断 路 器 断 开 命令 ,使 其 恢复 为 原来 状态 。 以 上 命令 执行 成 功 
与 失败 均 需 遥 信 、 遥 测 值 进行 验证 判断 。 





























276 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 





2. 由 两 台 并 列 运行 转换 至 单 台 运行 

如 图 7-21 所 示 为 由 两 台 变压器 并 列 运行 转换 至 单 台 变压器 运行 示意 图 。 系 
统 发 出 切除 电力 变压器 A 低压 侧 断 路 器 断 开 命 令 ， 如 果 执 行 成 功 ， 继 续 发 出 切 
除 高 压 侧 断 路 器 命令 ， 和 否则 停止 发 送 命令 。 当 切除 电力 变压器 A 高 压 侧 断路 器 
断 开 命令 发 出 ， 且 执行 成 功 后 ， 说 明 顺 利 切除 电力 变 压 咒 A; 如 果 电 力 变压器 A 
高 压 侧 断 路 器 命令 执行 失败 ， 此 时 反 向 执行 命令 ， 将 已 经 断 开 的 电力 变压器 A 
低压 侧 断 路 器 恢复 为 闭合 状态 。 以 上 命令 执行 成 功 与 失败 均 需 遥 信 、 遥 测 值 进行 
验证 判断 。 











































































































































































































图 7-20 “由 一 台 变压器 单独 运行 转换 图 7-21 “由 两 台 变压器 并 列 运行 转换 
至 两 台 并 列 运行 示意 图 至 单 台 运行 示意 图 





3. 由 一 台 变 压 器 运行 转换 至 另 一 台 变压器 运行 

如 图 7-22 所 示 为 由 一 台 变压器 运行 转换 至 另 一 台 变 压 器 运行 示意 图 。 首 先 ， 
根据 单 台 变压器 运行 转换 至 两 台 变 压 器 并 列 E = 
运行 的 控制 方法 ， 将 两 台电 力 变 压 器 并 列 运 
行 。 即 电力 变压器 B 也 投入 运行 。 其 次 ， 待 有 
电力 变压器 A M B 并 列 运 行 成 功 ， 再 按照 两 
台 变压器 并 列 运行 转换 至 单 台 变 压 器 运行 的 
操作 顺序 ， 切 除 原来 运行 中 的 电力 变压器 A。 
三 绕组 变压器 经 济 运行 闭环 控制 流程 与 双 绕 l = 
组 基本 相同 。 图 7-22 由 一 台 变 压 器 运行 至 
7.4.4.2 ”系统 控制 命令 执行 策略 A 

由 于 各 个 设备 执行 遥控 命令 时 间 有 所 不 同 ， 这 就 需要 人 为 设 定 发 出 下 条 控制 
命令 的 时 间 间 隔 。 如 果 间 隔 时 间 较 短 ， 就 会 造成 前 一 条 命令 没有 执行 成 功 而 后 一 
条 命令 已 经 发 出 的 情况 ， 从 而 在 经 过 遥 信 、 遥 测 判断 后 ， 误 认为 前 条 命令 执行 失 
败 ， 最 终 造成 电力 变压器 运行 方式 调整 失败 。 如 果 间 隔 时 间 较 长 ， 又 会 造成 命令 
迟 迟 不 执行 的 假象 。 
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解决 上 述 问题 的 关键 在 于 ， 首 先 ， 正 确 判断 命令 执行 时 间 ， 包 括 命令 发 出 至 
设备 操作 成 功 后 的 反 叫 时 间 ; 其 次 ， 对 于 执行 失败 的 命令 ， 进 行 二 次 执行 ， 即 重 
新 发 出 执行 命令 。 如 果 依旧 执行 失败 ， 则 停止 发 出 命令 。 以 上 方法 作为 控制 命令 
执行 策略 ， 在 保证 电网 安全 的 前 提 下 闭环 控制 电力 变压器 经 济 运行 。 


7.4.5 系统 展示 


7.4.5.1 系统 运行 主 界面 

系统 运行 主 界面 ( 见 图 7-23) 主要 是 显示 电网 实时 信息 ， 主 要 包括 遥测 值 ， 
听信 值 以 及 电网 各 级 的 控制 方式 。 其 中 ， 通 测 值 包括 主 变 压 器 各 侧 断 路 器 以 及 线 
路 首 末端 的 有 功 、 无 功 和 电流 ; 遥 信 值 主要 包括 断路 器 和 刀 开 关 的 开 合 位 置 ; 电 
网 各 级 控制 方式 包括 监控 区 、 厂 站 、 变 压 器 控制 方式 的 显示 。 

用 鼠标 双击 监控 区 、 广 站 和 变压器 的 标题 ， 通 过 弹出 的 对 话 框 可 以 改变 相应 
对 象 的 控制 方式 ， 包 括 控制 和 建议 “控制 ” 为 变压器 采用 闭环 控制 方式 ， 由 系 
统 自动 下 发 控制 命令 改变 变压器 运行 方式 ; “建议 ”为 变压器 采用 开 环 控制 方 
式 ， 由 系统 产生 变压器 经 济 运行 方式 调整 建议 ， 供 工作 人 员 参 考 。 图 7-24 HIR 
山 站 变压器 控制 方式 调整 示意 图 。 
7.4.5.2 电网 当前 控制 信息 

电网 各 级 单位 的 控制 状态 由 电网 控制 信息 图 显示 。 主 要 包括 监控 区 状态 、 厂 
站 状态 、 保 护 信息 、 设 备 名 称 、 设 备 状 态 以 及 发 令 类 型 等 ， 如 图 7-25 所 示 。 
7.4.5.3 经 济 运行 信息 显示 

经 济 运行 信息 显示 界面 将 变压器 经 济 运行 方式 与 当前 运行 方式 对 比 之 后 的 信 
息 进 行 汇总 。 主 要 包括 厂 站 名 称 、 最 佳 运行 方式 、 当 前 运行 方式 以 及 各 个 方式 下 
的 损耗 ， 如 图 7-26 所 示 。 
7.4.5.4 理论 线 损 在 线 计算 

利用 牛顿 -拉夫 还 法 对 电网 进行 潮流 计算 ， 显 示 各 条 支 路 有 功 损耗 和 无 功 损 
耗 ， 如 图 7-27 所 示 。 其 中 ， 变 压 需 各 侧 绕组 的 损耗 情况 也 是 分 别 以 支 路 的 形式 
显示 。 
7.4.5.5 实时 负荷 显示 界面 

各 三 站 实时 的 有 功 负 和 荷 、 无 功 负荷 信息 显示 界面 如 图 7-28 所 示 。 


7.4.6 控制 流程 展示 

以 某 站 的 变压器 经 济 运行 闭环 控制 流程 作为 一 个 例子 ， 简 单 介绍 各 条 控制 命 
令 的 执行 过 程 。 

步骤 一 : 判断 出 该 站 变 压 需 运行 方式 需要 的 调整 ， 如 图 7-29 所 示 。 

步 又 二 : 下 发 变压器 各 侧 断 路 器 动作 命令 ， 如 图 7-30 所 示 。 




















































































































主 变 经 济 运行 系统 = 路:/TIEQAFile/ 泊 水 世 电 公司 一 次 接线 图 .tb1] 
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图 7-23 系统 运行 主 界面 
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图 7-24 跋 山 站 变 压 右 控制 方式 调整 示意 图 
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主 变 经 济 运行 系统 — [D:/TE0/File/ 沂 水 供电 公司 一 次 接线 图 . tbl] 





























arD ZID ESD MO 和 - m x 
Z 9 s m [9]: @ 

UPRA RERE | 志 力 网线 当前 控制 信 息 加 p 
[== a 监控 区 状态 TRS 厂 站 状态 保护 信息 设备 名 称 设备 状态 发 令 类 型 a 
1 控制 0 建议 无 南庄 站 2# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 10 建议 无 隶 店 子 1# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 18 建议 无 许 家 潮 2# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 18 建议 无 HAWE 建议 手动 控制 

1 控制 1 建议 有 北 郊 站 2# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 1 建议 有 北 郊 站 1# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 0 建议 无 南庄 站 1# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 10 建议 FE WETE% 建议 手动 控制 

1 控制 4 建议 无 四 十 里 1# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 4 建议 ZP 四 十 里 2# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 S 建议 无 马 站 2# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 S 建议 无 Zit% 建议 手动 控制 

1 控制 105 控制 无 图 里 站 2# 主 变 控制 自动 控制 

1 控制 105 控制 SE 图 里 站 1# 主 变 控制 自动 控制 

1 控制 3 控制 无 RUWE% 控制 自动 控制 

1 控制 3 控制 无 RUWE 控制 自动 控制 

1 控制 9 控制 无 诸葛 站 2# 主 变 控制 自动 控制 

1 控制 9 控制 天 HAWES 控制 自动 控制 

1 控制 7 控制 无 水 沟 站 2# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 控制 E HAWE 控制 自动 控制 

1 控制 2 建议 无 高 桥 站 2# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 2 建议 无 高 桥 站 1# 主 变 建议 手动 控制 

1 控制 14 控制 无 官 庄 站 2# 主 变 控制 自动 控制 

1 控制 14 控制 * FERES 控制 自动 控制 

FL 控制 6 控制 无 杨 庄 站 1# 主 变 控制 自动 控制 C ă o ăěë ë 



































断面 时 间 : EAE- 2006-11-26 21:35:52, 通信 数据 一 总 008-11-26 21:35: 


K| 7-25 电网 控制 信息 显示 界面 
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$ 在 线 分 析 决 策 了 系统 主 变 经 济 运行 系统 





THD ETO 配置 如 ”窗口 好 ”帮助 如 
ons >h < = 3 @ 
TESEMETSE | CARMHEEE | nusms TOS £ — 二 和 We 


厂 站 名 称 REETIS 目标 损耗 当前 运行 方式 当前 损耗 描述 可 节省 损耗) 


PAREI ””””“”“” AANE: 11. 8673k® KILES 运行 12. 7158kĦ 0.848445kW 
Kia <: — Pree 8.66211kW% Bs mai 10. 329kW L 66686kR1 | 
EEGA I PSS sao 独 运行 8. 95206kW 运行 9-81197kW 0.859905kWI| 

cap hii 列 运 行 120. 336k 骨 交行 128.427kW 8.09139kW! 




















图 7-26 变压器 经 济 运行 信息 显示 图 
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文件 四 运行 四 KEV FOW PHW 


iQ ls [0]; v w = 3 @ 





RERAMZTEE | TART 







































Bata was AMRED ADRE Ov) EEM | 
2008-11-27… 100031376 190.675 ”168.549 AAA 
100075006_1 47.375 1536.034 ” 北 郊 站 1# 主 变 高 压 绕组 
100061013_2 7.501 19.136 FERRER MERA 
100031002 1.912 4.106 BARAI 
100061013_1 20. 887 177.627 Shko Eb 高 压 绕组 
100076002_3 5.629 199.041 WW E2: 低压 绕组 
100075007_2 6.958 35.532 高 酉 站 1# 主 变 _ 中 压 绕 组 
100076002_1 17.115 696.070  WFMlu 3 高 压 绕组 
100061022 2 0.061 0.940 诸葛 站 1# 主 变 低压 绕组 
100061007_2 1.201 7.463 Prit 低压 绕组 
100061014_2 T. 638 18. 413 REMER MERA 
100031292 12. 493 18. 004 j 
| 100061002_2 1.487 6.072 Faig 低压 绕组 
100031550 1.464 1.708 
100031375 5.675 5.183 
100061005_1 2.487 41. 768 32833 高 压 绕组 
100076002_2 0.956 3.853 许 家 湖 1# 主 变 _ 中 讨 绕组 
100075006_3 35. T67 998.859 JEH IER 低压 绕组 
100075006 2 0.351 1.525 北部 站 1# 主 变 中 压 绕组 
100061005_2 0.752 3.788 BAER 低压 绕组 
100061022 1 0.186 9.563 z 
100061011_1 18. 008 310.132 
100061027_1 8.895 144.413 
100061011 2 4.669 24.123 
100061007 1 3.597 T4- 525 
100061026_1 1.613 25.097 Tbigyhlu E 高 压 绕组 
100061002_1 4.499 61.225 AETHER 高 压 绕组 
100031272 52.577 46. 036 RHR 
100031258 27.327 24. 923 HRR 
2008-11-27 100076004_3 0.143 3.866 ERRER 低压 绕组 
2008-11-2 100061016 2 0.198 0.751 杏 峪 站 2# 主 变 低 庄 绕组 
2008-11-2' 100061010_2 2.009 4.909 官 庄 站 ]# 主 变 低压 绕组 
2008-11-27… 100061009 1 10.614 95.437 EDAREN 高 压 绕组 
= 100061014 1 24.533 197.151 REMER 高 压 绕组 | 
L Tenas1eoacg q ` n EOR n 72? Waki 2 eA i 











图 7-27 理论 线 损 显 示 图 





在 线 线 损 计算 信息 AENEA 














TRS AHAT Ezint E 
“1o 2. 390 -0. 180 永 店 子 变电站 
EE 3. 780 -0.170 龙 家 转变 电站 
2 17. 730 1.320 高 桥 变 电站 
13 1.020 -0.280 坦 肉 变电站 
6 4.860 -0.170 杨 庄 变电站 
16 1.160 0.510 夏 身 变电站 
£ 25. 970 -0. 800 北部 变电站 
14 1.180 0.400 官 庄 变电站 
5 2. 540 0.020 马 站 变电站 
12 3.100 -0. 020 黄山 变电站 
9 1.380 -0.120 诸 蔓 变电站 
8 5.190 0.640 崔 家 峪 变电站 | 
0 16. 400 -0. 240 南庄 变电站 
8 1.830 0. 220 踊 山 变电站 | 
15 1.570 0. 000 泉 庄 变电站 
EA 1.840 -0. 360 四 十 里 变电站 | 
2008-11-27-- 105 4.140 -0.340 EESTE] 
= 2008-11-27- 18 15.110 2. 560 许 家 湖 变 电站 
2008-11-27- 7 1.930 0.380 沙 沟 变电站 




















图 7-28 实时 负荷 显示 图 
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本 REETIS BRE 当前 运行 力 式 ZTR SEE GPB41888) 
BEES —— 人 埃 沟 站 28 主 变 单独 运行 11. 8673kW 小 沟 站 1# 主 变 单独 运行 12.7158kW 0O.848445kWI 
FEAE S 官 庄 站 2# 主 变 单独 运行 8. 66211kW 并 列 运行 10.329k® 1.66686k%! 
LE RESA n 8.95206kW ”并列 运 行 9. 81197kW 0.859905kW! 

北 洱 变电站 列 运 行 120. 336kW 北部 站 ]# 主 变 单 独 运行 128. 427k® 8. 09139k1 




















图 7-29 判断 变压器 运行 方式 需要 的 调整 


运行 信息 显示 屏 


日 期 时 间 操作 信息 
2008-11-27 17:04 践 山 站 1# 主 变 投 入 
2008-11-27 :04 跨 山 站 2# 主 变 切除 
2008-11-27 17:04 官 庄 站 1# 主 变 切 除 
2008-11-27 17:04 夏 前 站 1# 主 变 切除 
2008-11-27 17:04 官 庄 站 1# 主 变 切除 闭环 
2008-11-27 17:04 官 庄 站 1# 主 变 低压 侧切 除 闭环 





运行 信息 显示 屏 


日 戎 时 间 操作 信息 
2008-11-27 17:12 沙 沟 站 1# 主 变 切 除 
2008-11-27 17:12 跨 山 站 1# 主 变 投入 
2008-11-27 17:12 UWZ EZH 
2008-11-27 17:12 官 庄 站 1# 主 
2008-11-27 17:12 夏 蔚 站 1# 主 变 切 除 
2008-11-27 17:13 官 庄 站 1# 主 变 低压 侧切 除 











图 7-30 下 发 变压器 各 侧 断 路 器 动作 命令 


< == 
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运行 信息 显示 屏 回回 区 
日 期 时 间 操作 生息 命令 类 型 备注 a 

2008-11-27 17:13 WAW2RWEFHA 开 环 建议 

2008-11-27 17:13 沙 沟 站 1# 主 变 切除 开 环 建议 

2008-11-27 17:13 踊 山 站 1# 主 变 投 入 闭环 控制 

2008-11-27 17:13 里山 站 2# 主 变 切 除 闭环 控制 

2008-11-27 17:13 夏 蔚 站 1# 主 变 切 除 开 环 建议 

2008-11-27 17:14 官 庄 站 1# 主 变 高 压 侧 切除 MF 执行 成 功 加 








运行 信息 显示 屏 








日 期 时 间 
2008-11-27 
2008-11-27 
2008-11-27 
2008-11-27 
2008-11-27 
2008-11-27 


L nno 11 97 1 





2 =i 


PEE 命令 类 型 备注 
17:14 沙 沟 站 2# 主 变 投入 开 环 建议 
17:14 沙 沟 站 1# 主 变 切 除 开 环 建议 
17:14 踊 山 站 1# 主 变 投 入 闭环 控制 
17:14 足 山 站 2# 主 变 切 除 闭环 控制 
17:14 夏 蔚 站 1# 主 变 切 除 开 环 建议 
17:15 官 庄 站 1# 主 变 切 除 闭环 执行 成 功 
19 .1C JAHH AREL X MF F- yi 





图 7-30 下 发 变压器 各 侧 断 路 器 动作 命 
[总 控制 命 Hp 令 执 行 信 言 息 ; 如 图 7-31 所 示 。 





$ 执行 子 系统 一 主 变 经 济 运行 


令 ( 续 ) 








厂 站 篇 号 时 


间 


ASEE 热 行 信息 


14 2008-11-27 17:54 ” 官 庄 站 1# 主 变 +# 切 队 + 执行 等 待 
14 2008-11-27 17:54 ， 官 庄 站 1# 主 变 # 低 压 侧 + 切 除 执行 等 待 
14 2008-11-27 17:55 ， 官 庄 站 1# 主 变 #+ 低 压 侧 + 切除 执行 成 功 


14 2008-11-27 17:55 。” 官 庄 站 1# 主 变 # 高 压 侧 + 切 除 执行 等 待 
14 2008-11-27 17:56 。 官 庄 站 ]# 主 变 + 高 压 侧 + 切 队 执行 成 功 
14 2008-11-27 17:57 ” 官 庄 站 1# 主 变 # 切 除 + 执行 成 功 








7-31 汇总 命令 执行 信息 


7.4.7 主 控 界面 


变压器 经 


公 济 运行 系统 主 控 界面 ， 如 图 7-32 所 示 。 
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@) 主 变 经 济 运行 系统 主 控制 界面 
系统 总 状态 : 正常 当前 用 户 : 
pr í 有 项 记录 程序 集 












































程序 

D:\TEO\BIN\INTJS. EXE 
D:\TEO\BIN\WRT3. EXE 
D:\TEO\BIN\TEO. EXE 

D: \TEO\BIN\EXECUTE. EXE 

D: \TEO\BIN\EVENTSCREEN. EXE 
D: \TEO\BIN\READWRITEDATA. EXE 
























































S| S | ° ° 











三 不 强行 结束 异常 程序 











图 7-32 ”变压器 经 济 运行 系统 主 控 界 面 
7.4.8 ”参数 配置 与 登录 界面 


系统 运行 参数 由 配置 界面 统一 管理 ， 其 中 包括 变压器 经 济 运行 模块 和 理论 线 
员 计 算 模 块 所 需 的 各 种 参数 ， 如 图 7-33 所 示 。 


U 主 这 经 济 运行 对 统 本 轩 DER 











EFORCE | 生生 | APEE | 
在 贱 贱 损 计算 程序 
通过 实时 读 职 电力 网 络 的 信息 ( 包括 遂 测 各 入 信 息 y 来 进行 周期 性 的 在 线 理论 线 损 计算 ， 
ERIR RD : 




















主 变 经 济 运行 程序 





通过 实时 读 职 电 才 网 阁 的 信息 5 包括 逮 测 和 偿 信 信息 y 来 进行 周期 性 的 在 贱 经 济 运 行 计 和 四 。 
计算 周期 < 秘 》: Fo $ 修改 动作 裕 度 tC%* y : |0,05 修改 

动作 间隔 ( 秒 ) : leo 所 闭锁 时 间 ( 时 ) : (100 
SAOD: e g 


















































图 7-33 ”参数 配置 界面 
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自主 变 经 济 运行 系统 配置 


| BFSRRE Sk NE: Sa 
实时 数据 


RAAM: | 修改 








相关 路 径 

电网 图 形 : — |D:7TEO/File 
EERE: D: /TEO/S ound 
历史 数据 : 


















































到 7-33 ”参数 配置 界面 ( 续 ) 

















7.5 智能 化 降 损 节能 软件 集成 包 


目前 ，AVC 在 线 控制 系统 、 在 线 线 损 分 析 系 统 、 主 变压器 经 济 运行 控制 系 
统 等 都 能 够 单独 运行 ， 但 是 如 果 这 些 系 统 能 很 好 的 融合 在 统一 的 平台 上 形成 配置 
灵活 的 软件 包 ， 不 但 能 减少 各 个 系统 的 维护 工作 ， 实 现 统一 的 建 模 和 维护 ， 而 且 
对 于 不 同系 统 之 间 的 协调 控制 也 将 发 挥 比 各 自 系统 独立 运行 更 大 的 效益 ， 智 能 化 
降 损 节能 软件 集成 包 的 意义 就 在 于 此 。 


7.5.1 软件 集成 包 概述 

降 损 节能 软件 包 是 在 统一 系统 平台 上 融合 了 目前 分 别 单独 运行 的 AVC 在 线 
控制 系统 、 在 线 线 损 分 析 系 统 、 主 变压器 经 济 运行 控制 系统 等 ， 所 形成 的 配置 灵 
活 的 软件 包 。 
7.5.2 软件 集成 包 基本 结构 


图 7-34 给 出 了 软件 包 的 基本 结构 框架 。 软 件 包 提供 了 一 个 统一 的 平台 ， 实 
现 了 数据 和 图 形 建 模 的 统一 处 理 ， 同 时 使 得 多 个 软件 系统 可 以 灵活 地 配置 在 该 平 
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台 上 运行 并 维护 ， 更 加 强大 。 
































非 标 准 的 数据 接口 ， U 
EMS/SCADA/ 电量 三 个 系统 采用 统一 的 网 形 























采集 系统 等 建 模 工 其 统一 建 模 








不 同系 统 图 Wiz; sioba 














R 


二 变 经 济 运行 在 线 系统 | :在线 控制 系统 





在 线 线 损 系统 





生成 AVC 系统 与 变压器 经 济 运行 的 协调 策略 | 





ia 


Ban TERRA 。 | | PRSNE 






图 7-34 智能 化 降 损 节 能 软件 集成 包 基 本 结构 
7.5.3 软件 集成 包 主 要 特点 与 功能 
图 7-35 显示 了 软件 集成 包 的 主要 特点 








s-o “统一 数据 
> 4 


各 模块 协调 计算 (CO 





PO 统一 控制 




















MC OS. patas 











到 7-35 智能 化 降 损 节能 软件 集成 包 主 要 特点 
软件 集成 包 的 主要 功能 
(1) 统一 的 数据 平台 
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数据 统一 是 平台 统一 的 基础 ， 软 件 包 对 平台 上 各 个 系统 的 数据 接口 进行 抽 
象 ， 制 定 了 完整 的 数据 统一 抽象 接口 标准 ， 实 现 了 数据 的 统一 。 

(2) 统一 的 图 形 平 台 

降 损 节能 软件 包 改 正 了 过 去 不 同系 统 的 图 形 建 模 的 各 种 缺点 ， 通 过 建立 统一 
的 图 形 平台 ， 大 大 减少 了 维护 人 员 的 工作 量 ， 使 整个 降 损 节能 软件 包 平台 真正 实 
现 一 次 维护 全 部 系统 的 统一 使 用 。 

(3) 灵活 的 软件 包 配 置 

降 损 节能 软件 包 能 方便 的 实现 系统 配置 ， 用 户 可 以 根据 实际 情况 随时 开放 或 
关闭 平台 上 的 各 个 系统 ， 实 现 灵活 配置 。 

(4) 各 个 系统 间 的 协调 控制 

降 损 节能 软件 包 实 现 了 不 同系 统 间 的 协调 控制 ， 更 加 突出 了 平台 一 体 化 的 优 
ERIE, U AVC 系统 和 主 变压器 经 济 运行 系统 之 间 就 可 以 实现 不 同情 况 下 的 协调 
控制 ， 达 到 更 加 合理 、 更 加 经 济 的 控制 目标 。 

(5) 扩展 功能 

降 损 节能 软件 包 除 了 包含 当前 的 几 个 系统 外 ， 还 可 以 随时 对 新 开发 的 各 种 系 
统 进行 融合 ， 从 而 实现 系统 功能 的 扩展 ， 使 软件 集成 包 的 功能 更 加 强大 和 完善 。 








第 8 o 自动 电压 控制 展望 


8.1 概述 


本 章 将 对 传统 AVC 存在 的 问题 进行 讨论 ， 并 就 传统 AVC 的 发 展 作 出 了 推断 
和 设想 ， 认 为 AVC 在 无 功 优化 和 电压 稳定 的 协调 、 无 功 优化 和 有 功 调度 的 协调 、 
SVC 在 电压 稳定 方面 可 以 展开 研究 。 此 外 ， 还 讨论 了 谐 波 约束 的 无 功 优 化 模型 ， 
介绍 了 第 二 代 AVC 的 一 些 内 容 ， 并 在 最 后 提出 建设 智能 AVC 的 理念 。 














8.2 无 功 优化 和 电压 稳定 的 协调 


8.2.1 电压 稳定 的 定义 


电压 稳定 性 虽然 研究 了 很 多 年 ， 但 到 目前 为 止 , 还 没有 公认 的 严格 的 定义 。 
IEEE 在 “电力 系统 电压 稳定 性 : 概念 、 分 析 工 具 和 工业 经 验 ” 报 告 中 认为 : 电 
压 稳 定性 是 系统 维持 电压 的 能 力 ， 它 使 得 负荷 导 纳 增加 时 ， 负 和 荷 功率 也 增加 ， 即 
功率 和 电压 都 是 可 控 的 。 电 压 崩 淡 是 电压 不 稳定 导致 系统 相当 一 部 分 电压 很 低 的 
过 程 。 电 压 安 全 是 指 电 力 系 统 的 一 种 能 力 ， 即 不 仅 在 当前 运行 条 件 下 电压 稳定 ， 
而 且 在 可 能 发 生 的 预想 事故 或 负荷 增加 情况 下 仍 能 保持 电压 稳定 。 它 意味 着 相对 
于 可 信 的 预想 事故 集合 ， 电 力 系统 当前 运行 点 距离 电压 失 稳 点 (或 者 最 大 功率 
传输 点 ) 具有 足够 的 安全 裕 度 。 
通常 电压 稳定 有 多 种 分 类 : 从 扰动 大 小 角度 ， 电 压 稳 定 可 分 为 小 扰动 电压 稳 
定 和 大 扰动 电压 稳定 ; 从 时 间 范 畴 考虑 ， 可 将 电压 稳定 分 为 暂 态 电 压 稳 定 、 中 期 
电压 稳定 和 长 期 电压 稳定 。 


8.2.2 无 功 优化 和 电压 稳定 


传统 无 功 优化 在 优化 模型 中 一 般 不 考虑 系统 的 电压 稳定 性 ， 这 样 做 有 以 下 几 
方面 原因 : 

1) 系统 大 部 分 时 候 正 常 运行 ， 离 临界 点 较 远 时 ， 能 够 保证 电压 幅 值 符合 要 
求 ; 
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2) 以 前 较 少 出 现 “ 电 荒 "， 电 压 有 足够 的 稳定 裕 度 ; 

3) 电压 稳定 究竟 用 什么 指标 、 哪 种 模型 最 好 ， 有 待 继续 研究 

4) 电压 稳定 与 无 功 优化 间 如 何 取得 最 优 协 调 ， 还 没有 统一 定论 。 

但 是 ， 随 着 跨 区 域 电网 互 连 和 电力 市 场 机 制 的 发 展 ， 人 们 总 是 希望 利用 现 有 
的 网 络 资源 给 更 多 的 用 户 供电 ， 和 迫使 系统 常 运行 在 临界 点 附近 ， 电 压 稳定 裕 度 极 
低 ， 增 加 了 电压 崩溃 等 电力 故障 Š S 将 S 
的 出 现 几率 。 人 们 已 经 意识 到 协 ， z 
调 无 功 优化 和 电压 稳定 的 必要 性 。 


8.2.3 无 功 和 电压 的 关系 


当 线路 传输 功率 时 ， 电 流 将 图 8-1 输电 线路 等 效 电路 图 
在 线路 阻抗 上 产生 电压 损失 。 图 
8-1 和 图 8-2 为 用 II 形 等 效 电 路 Ù, 
表示 的 输电 线路 等 效 电路 和 电压 
相 量 图 。 dÙ óÚ 
设 末 端 电 压 为 Ù, = U, Z0 和 
实 轴 重合 ， 末 端 功 率 为 S, = P, + 
j0, ， 未 端 导 纳 支 路 的 功率 人 AS。 = 
AP, -jAQ,s， 因 此 有 S, =P, +jQ',。 据 此 可 得 

































































图 8-2 电力 线路 电压 相 量 图 




















. Py - jQ; . P,R+Q,XY .(P,X- QR 
Uy t ERE U, +~ U; | 二 2 a 21] (8-1) 
PSR + QX PSX- OR 
pA - 2 2 _ 2 2 
令 : AU , ôU U, 
根据 相 量 图 可 得 
Ù, = (U, + AU) +j6U 
ó = tan Te 
Can U, +AU 
一 般 情 况 下 ， 有 (U,+AU)>ë8U, u[í5 
PR OX 
U, = U, tu, * U, (8-2) 





由 于 在 高 压 、 超 高 压 电 网 中 ， 输 电线 路 的 导线 截面 积 较 大 ， 使 得 线路 电抗 远 
大 于 线路 电阻 。 因 此 ， 从 电压 和 相位 变化 量 可 简化 为 
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Q',X 
U, 
P; X 
U, 

由 上 式 可 以 看 出 ， 无 功 功率 对 电压 损失 的 影响 很 大 ; 有 功 功率 对 电压 损失 的 
影响 要 小 得 多 ， 但 对 相位 的 影响 较 大 。 在 变压器 支 路 中 ， 一 般 串 联 电抗 的 数值 要 
比 电 阻 大 很 多 ， 因 此 ， 一 般 情况 下 ， 变 压 器 支 路 的 无 功 损 耗 可 看 成 是 造成 电压 损 
失 的 主要 原因 。 所 以 可 以 得 出 如 下 结论 : 无 功 功 率 在 线路 上 的 流动 是 造成 电压 幅 
值 降低 的 主要 原因 (电压 与 无 功 功率 强 耦 合 ， 电 压 与 有 功 功率 弱 耦 合 ) FE, 
减少 无 功 功率 在 线路 上 的 流动 ， 合 理 选 择 无 功 功率 的 就 地 平衡 是 防止 电压 越 限 的 
主要 手段 。 


8.2.4 无 功 传输 特性 


由 图 8-3 可 知 ， 当 线路 传送 的 有 功 功率 水 平 较 高 时 ， 对 应 的 功 角 比较 大 ,此 
时 送 端 和 受 端 都 需要 大 量 的 无 功 功率 。 假 设 。 
系统 送 端 和 受 端 发 电机 电动 势 相等 ， 图 中 给 2 Te cos) 
出 了 对 应 于 功 角 曲 线 的 无 功 功率 变化 特性 ， 

0. = - 0;。 静 态 稳定 极限 运行 点 对 应 的 功 角 
等 于 90*， 此 时 送 端 和 受 端 所 需 的 无 功 功率 

等 于 Pi。 通常 ， 人 们 只 关心 电压 幅 值 的 变 P 
化 。 但 在 电压 振 萝 或 电压 崩溃 状态 下 ， 当 受 
端 或 负荷 端 发 生 电压 跌落 时 ， 实 际 输电 线 SEE 
路 、 等 效 输电 线路 或 变压器 的 无 功 功率 传输 l T S a T 
能 力 就 显得 十 分 重要 。 只 考虑 通过 输电 线路 

的 无 功 功率 ， 有 如 下 关系 : 


AU = 





(8-3) 
óU = 










































































图 8-3 简单 模型 的 功 角 曲 线 


_ U,U,cos0 — U? 
Q, pes X 
U — U U,cos0 (8-4) 
Q, = 一 


式 中 ，U, 和 U, 分 别 表示 线路 送 端 和 受 端 的 电压 ; X 代表 输电 线路 电抗 。 当 线路 
两 端的 相位 差 较 小 时 ， 有 cosg=1， 所 以 有 
U.U, - U? 
Q = Y 
-UU, 
— 


(8-5) 
Q. = 
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由 上 式 可 知 ， 无 功 功 率 传输 主要 取决 于 电压 的 幅 值 ， 传 输 方向 为 由 电压 高 的 
一 端 流 向 电压 低 的 一 端 。 但 是 如 果 线 路 两 端 电 压 相 位 差 较 大 ， 则 即使 两 端 电压 幅 
值 差 再 大 ， 也 不 可 能 通过 该 线路 传输 无 功 功率 。 

由 于 无 功 传输 的 难度 以 及 传输 无 功 会 带 来 有 功 网 损 的 特点 ， 因 此 必须 尽量 减 
少 无 功 功 率 的 流动 。 此 外 ， 由 于 甩 人 负 和 从 引起 的 线路 短 时 过 电压 ， 其 中 最 严重 的 情 
况 是 突然 断 开 线路 受 端 开 关 ， 而 线路 通过 送 端 仍 处 于 激励 状态 等 情况 应 该 尽早 发 
现 、 及 时 处 理 ， 以 避免 发 生 严重 的 后 果 。 


8.2.5 考虑 电压 稳定 约束 的 无 功 优化 模型 


1. 电压 稳定 裕 度 指标 

负荷 节点 电压 与 一 个 区 域 负荷 或 传输 界面 潮流 之 间 的 关系 曲线 如 图 8-4 所 
示 。 图 中 人 A 点 为 正常 运行 点 ，B 点 为 Ul 
临界 运行 点 。 通 稼 ， 将 两 点 之 间 的 距 
离 定 义 为 电压 稳定 裕 度 ， 可 用 下 式 表 
ZN: 























Aysu =(P? -P^)/P^ (8-6) 

RP, PA . P 分 别 为 正常 运行 状态 
和 临界 运行 状态 下 指定 区 域 所 有 负 葆 
的 有 功 功率 之 和 。 

电压 稳定 裕 度 的 求 取 和 以 下 因素 
相关 ， 图 8-4 RA P -URR 

1) 当前 电网 运行 状态 和 约束 条 件 ; 

2) 从 当前 正常 运行 状态 向 临界 运行 状态 的 过 渡 方 式 ; 

3) 发 电机 的 出 力 分 配方 式 。 

其 中 后 两 项 需要 事先 设 定 ， 如 表 8-1 所 示 。 实 际 运用 中 ， 可 采用 不 同 组 合 ， 
这 些 都 以 配置 文件 的 形式 读 和 信 。 采 用 不 同 的 设 定 方式 可 能 会 得 到 不 同 的 电压 稳定 
裕 度 。 


BOM FEITA) 


| 
=] 
| 
| 
| 
| 

















表 8-1 求 取 裕 度 的 控制 手段 




















名 称 控制 手段 
负 蓓 增长 区 域 单 节点 区 域 节点 全 网 节点 
人 负 丛 增长 方式 保持 原 功率 因数 只 增 有 功 功率 只 增 无 功 功率 














出 力 分 捧 方 式 指定 的 发 电机 全 网 发 电机 平衡 机 
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2. 目标 函数 
在 保证 一 定 电压 稳定 裕 度 的 基础 上 以 系统 有 功 网 损 和 控制 成 本 最 小 为 目标 也 
数 的 模型 如 下 : 





min (f(x) = k eT maxPloss + > Cr) (8-7) 
i=l 


AP, k. 为 单位 电能 费用 ，r 为 全 网 的 日 最 大 负荷 利用 小 时 数 ， 己 是 系统 有 
功 网 损 ，Ci; 为 第 i 个 控制 手段 的 调节 成 本 ，m 为 可 供 调节 的 设备 总 数 ，x 为 状态 
变量 ， 

x=[Qa, L, Qa | Qa, L, Qa | Ti, L, Ty, | Àysul lU, Us, L, Uyl 0,, 
b, L, Ov] (J 其 中 Q, 为 发 电机 无 功 出 力 ， Qc 为 无 功 补偿 容量 ,7 为 可 调 变压器 
档 位 ，Avsw 为 电压 稳定 裕 度 ，7 为 电压 ，9 为 相位 等 状态 变量 。0c、7 为 离散 变 
量 ， 它 们 的 处 理 往往 是 无 功 优化 的 难点 。 本 书 选用 的 是 以 二 次 罚 函数 的 形式 直接 








AREKAK P.) 
当 电 压 稳定 裕 度 不 满足 要 求 时 ， 以 增强 电网 电压 稳定 控制 为 主 ， 来 保证 系统 
安全 。 


3. 等 式 约束 条 件 
对 于 节点 系统 ， 采 用 极 坐标 形式 的 电力 潮流 方程 如 下 : 
Pc, - Pu - U; 和 cosb + B;;sin0;;) = 0 
(8-8) 
Qc; - Qu - U, Xt, - Bycos0;) = 0 


RP, i=l, e, n; j 为 与 节点 i 相连 的 节点 集合 

4. 5 

传统 的 无 功 优化 模型 的 不 等 式 约束 条 件 依次 为 节点 电压 上 下 限 、 节 点 无 功 上 
下 限 、 变 压 器 电压 比 的 上 下 限 、 发 电机 机 端 电压 的 上 下 限 ， 即 


U, min < U, < U, max 

Qi min <Q; < Qi max (8-9) 
T; min < T; < T, max 

Ua min < U gl < Ua max 


本 书 采用 加 入 电压 稳定 裕 度 和 无 功 储备 约束 的 模型 。 
电压 稳定 裕 度 约束 可 用 如 下 广义 参数 潮流 方程 表示 : 

P p PiU È DCG, cos0; + Bisingy) — Àysmbpi = 0 (8-10) 

上 式 即 为 常规 电力 潮流 方程 和 电压 稳定 裕 度 参数 化 标量 Aysu M bu WAS, 

bu lbp bpl 是 方向 矢量 ， 表 示 负 荷 增长 的 方向 ， 求 取 裕 度 时 需要 增加 某 
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一 节点 区 域 的 负荷 ， 则 5b,; 中 相应 元 素 不 为 零 。 

为 使 系统 安全 ， 要 有 一 定 的 电压 稳定 裕 度 ， 即 要 满足 Aysu 三 AVsm，AVsu 为 
电压 稳定 裕 度 的 基 值 。 

5. 发 电机 无 功 储备 约束 

为 适应 事故 后 电网 电压 保持 一 定 水 平 的 要 求 ， 发 电机 要 有 一 定 的 无 功 功 率 储 
备 ， 定 义 无 功 功率 储备 率 表示 如 下 : 

ee o en. (8-11) 

式 中 ，0Q46; 为 第 i 人 台 发 电机 正常 运行 时 的 无 功 出 力 ，04;,,, 为 第 i 人 台 发 电机 的 无 功 
出 力 上 限 ; pi 为 第 i 台 发 电机 无 功 储备 的 基 值 。 

模型 的 求解 方法 众多 ， 有 内 点 法 、 遗 传 算法 等 ， 本 书 不 再 袭 述 。 


8.3 无 功 优化 和 有 功 调度 的 协调 


传统 的 电力 系统 控制 中 ， 把 有 功 频 率 控 制 和 无 功 /电压 控制 分 开 ， 简 化 了 模 
型 ， 降 低 了 协调 控制 的 难度 ， 而 且 控制 效果 也 令 人 满意 。 但 是 ， 不 可 否认 的 是 ， 
由 于 同步 发 电机 的 功率 圆 约束 的 存在 ， 机 组 的 无 功 功率 和 有 功 功率 之 间 存 在 强 耦 
合 关 系 ， 当 有 功 满 负 和 傈 运行 时 就 限制 了 无 功 输出 的 容量 ， 影 响 了 无 功 优 化 的 效 
果 。 无 功 优化 和 有 功 控制 的 协调 问题 也 有 待 进一步 研究 。 


8.3.1 JAE 


电网 优化 调度 系统 应 当 包括 动态 优化 功能 和 静态 优化 功能 ， 并 建立 两 者 之 间 
的 协调 连接 。 
8.3.1.1 静态 有 功 优化 

静态 有 功 优化 是 截取 系统 的 某 一 时 间断 面 来 进行 分 析 的 ， 在 考虑 系统 有 功 平 
衡 和 发 电机 输出 功率 限 值 的 同时 ， 进 行 各 发 电 设备 间 的 有 功 分 配 ， 以 求 发 电费 用 
(或 耗费 ) 最 小 。 和 常用 的 算法 有 协调 方程 式 法 、 简 化 梯度 法 、 动 态 规划 法 、 内 点 
法 及 其 他 一 些 线性 和 非 线性 方法 。 此 外 还 有 遗传 算法 、 网 络 流 法 等 启发 式 算 法 。 
本 书 考虑 各 发 电机 组 无 功 上 、 下 限 和 各 节点 电压 上 、 下 限 等 约束 条 件 ， 给 出 经 典 
法 静态 有 功 优化 模型 。 

有 功 功率 负 符 的 最 优 分 配 是 指 系统 的 发 电容 量 大 于 负荷 需求 时 ， 在 系统 中 参 
加 运行 的 机 组 已 经 预先 决定 的 前 提 下 ， 如 何 将 系统 的 有 功 功率 负荷 分 配给 这 些 机 
组 ， 以 使 得 全 系统 的 总 燃料 消耗 量 或 费用 最 小 。 有 功 负荷 经 济 分 配 问题 的 数学 模 
型 可 表示 如 下 : 

目标 函数 为 
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F=F(x,u) (8-12) 
约束 条 件 为 
h(x,u) =0 
8-13 
g(x,u) <0 ( ) 


式 中 ， 控 制 变量 x 是 PQ. PV 节点 发 电机 有 功 功 率 ; 状态 变量 u 为 节点 电压 和 平 

衡 节 点 有 功 功率 。 等 式 约束 条 件 h(x, u) =0 是 功率 平衡 方程 ， 不 等 式 约 束 条 件 

g(x, u) <0 是 发 电机 调节 容量 、 母 线 电压 质量 和 线路 传输 功率 安全 等 约束 为 
有 功 优化 的 目标 函数 为 











£ -A £ 
minF = > F. = EPa) (8-14) 
i=1 


i=1 
约束 条 件 : 
对 于 单个 节点 的 有 功 功 率 平衡 方程 为 


$ Pa - Pp - 0: $, U; Cyeosð; + B;sinô;) = 0 (8-15) 


式 中 ， n 为 系统 节点 数 ; z 为 发 电机 节点 数 ; Py HAA JIPE 
对 整个 系统 有 


和 (8-16) 
i=l 

对 不 等 式 约 束 条 件 有 
Poi min S Pei S Poi max 
Oci min S Qoi < Qei max (8-17) 
U; na S U, < U, 


i min i max 


式 中 ，Pe wis、Pei ma 分 别 为 发 电机 有 功 出 力 上 、 下 限 约束 (一 般 分 别 取 决 于 发 
电机 设备 的 额定 功率 和 发 电 设备 的 技术 条 件 ); Q6iwis、Qciwma 发 电机 无 功 出 力 
L. FE (分 别 取 决 于 发 电机 定子 或 转子 绕组 的 温度 和 发 电机 并 列 运 行 的 稳定 
性 等 ); Uw,s、Uiwma 发 电机 节点 电压 上 、 下 限 (取决 于 对 电能 质量 的 要 求 ) 。 
8.3.1.2 动态 有 功 优化 

本 书 采用 一 种 解 耦 逐 时 段 优化 的 方法 进行 动态 有 功 优化 ， 每 次 只 对 一 个 时 段 
k 进行 动态 优化 求解 。 这 种 策略 可 以 分 别 使 每 一 时 段 的 发 电费 用 (或 燃料 耗 量 ) 
达到 最 小 ， 然 后 再 对 所 有 时 段 求 和 得 到 整个 时 间 内 的 总 发 电费 用 ， 即 为 全 局 最 小 
值 。 

大 时 段 的 目标 函数 如 下 : 








minF’ = Y pp,) -AT (8-18) 
E 
式 中 ， 是 时 段 系 统 的 发 电费 用 ;P, 是 第 ;个 发 电机 组 在 天 时 段 的 输出 功率 ; 
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大 是 第 ;个 机 组 的 耗 量 函 数 ， 反 映 了 第 ;个 机 组 的 燃料 耗 量 和 机 组 输出 功率 之 间 
的 关系 ， 常 用 二 次 函数 近似 表示 ， 可 取 广 P,) =a +b P. +ciP ;AT7 表 示 一 个 时 
段 的 延续 时 间 ， 通 常 是 一 个 给 定 的 常数 。 

这 样 动 态 有 功 优化 的 目标 函数 和 静态 有 功 优化 的 目标 函数 在 形式 上 完全 一 
致 ， 使 得 有 功 优化 从 静态 向 动态 发 展 提供 了 基础 。 








min, = Y ñ(Pa) (8-19) 
£= 
功率 平衡 约束 为 
ÈP, = Pp; + Piz (8-20) 
¿=i 





机 组 输出 功率 上 下 限 约束 和 后 顾 约 束 的 统一 形式 为 
max | PR, (Pi -TaAT)| < Py < min| PR, (P; (1) + ra AT) ] 








(i =1,2,.…,g) (8-21) 
用 经 典 法 前 瞻 约 束 : 
对 上 升 段落 为 
>G Pi < Jiu 
ieCl 
Pp, < J, 
之 S (8-22) 
S P, < a Ju 
ie C; 
对 下 降 段 落 为 
> Pi; < T Jia 
iec 
P, < J 
> k S 224 (8-23) 
> P. < kaz Ja 
ie Ci 


式 中 ， 对 前 瞻 * 梯 阶 的 上 升 段落 限 值 人 ,和 下 降 段落 限 值 人 ,可 用 以 下 公式 计算 ; 
= EP + DsATr, [Py sss + Pura) = (Py + Pu) ] (8-24) 


ieCs ieB, 
jam Dt De | ia Pn) = (Pout Pia y] 06225) 
ieCs ieB, 
式 中 ，s =1，2,…，1， 表 示 当 前 时 段 到 目标 时 段 阶 梯 数 。 


a í í x 本 书 限于 篇 幅 不 
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再 展开 叙述 。 
8.3.1.3 从 静态 到 动态 有 功 优化 调度 

有 功 优化 调度 从 静态 过 渡 到 动态 ， 并 应 用 到 我 国 实际 电力 系统 中 ， 很 有 必 
要 ， 也 是 切实 可 行 的 。 静 态 优化 调度 方法 忽略 了 各 时 段 之 间 的 耦合 关系 ， 没 有 考 
虑 系统 的 动态 约束 ， 不 具备 连续 的 优化 能 力 ， 影 响 了 优化 结果 的 可 行 性 。 

现行 的 静态 优化 调度 在 处 理 负荷 曲线 中 的 难 渡 时 间 段 落 时 ， 大 多 采用 两 种 方 
式 : 

1) 增加 参 调 机 组 。 在 参 调 机 组 特别 充裕 时 ， 系 统 的 功率 储备 较 大 ， 静 态 优 
化 调度 也 有 可 能 在 不 违反 发 电机 转速 变化 速率 约束 的 情况 下 ， 成 功 渡 越 负荷 曲线 
中 的 难 渡 时 间 段 落 。 但 是 系统 的 这 种 运行 状况 将 造成 系统 资源 的 浪费 。 

2) 通过 甩 负 共 的 方式 来 渡 越 负荷 曲线 中 的 难 渡 段 落 。 

这 两 种 方式 都 不 利于 电力 系统 安全 、 优 质 、 经 济 运行 。 

动态 优化 调度 可 以 使 参 调 机 组 走向 适度 从 紧 ， 充 分 利用 参 调 机 组 的 调节 能 
力 ， 提 高 系统 运行 的 合理 性 和 经 济 性 。 


8.3.2 ”有功 和 无 功 解 耦 的 优化 协调 
原始 优化 调度 模型 为 























min /(P , Q) 
约束 e(P, 0) =0 (8-26) 
h(P, Q)<h 
进行 有 功 和 无 功 解 耘 后 ， 有 功 子 问题 变 为 
minf” (P) 
约束 g” (P) =0 (8-27) 
h? (P) Sh? 
无 功 子 问题 为 
minf? (Q) 
约束 g°(Q)=0 (8-28) 
hl (Q) Sh? 
KDAT IKIER 和 h% 的 取 值 。 
下 面 进行 如 何 处 理 强 耦 合 型 约束 的 分 析 。 
一 般 来 说 ， 以 往 的 有 功 、 无 功 解 耦 优化 算法 中 ， 有 三 种 方式 处 理 强 耦合 型 约 
Ro 
1. 单方 约束 
安全 约束 的 经 济 调度 中 ， 只 考虑 有 功 ， 所 以 一 般 把 线路 约束 作为 有 功 约束 来 
处 理 。 但 在 某 些 有 功 、 无 功 解 耦 的 优化 中 ， 也 是 只 在 有 功 问题 中 ， 考 虑 线路 热 稳 
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定 约束 ， 而 在 无 功 优化 中 ， 只 考虑 电压 约束 。 一 般 单方 约束 并 非 把 全 部 视 在 功率 
用 作 有 功 容量 ， 而 是 给 无 功 保留 了 一 部 分 传输 容量 。 这 种 处 理 方式 中 一 般 使 用 视 
在 功率 乘 以 固定 的 功率 因数 作为 有 功 约束 的 限制 。 

2. 国定 比例 

由 于 无 功 可 能 超出 有 功 为 其 保留 的 传输 容量 ， 单 方 约束 的 处 理 方式 不 能 保证 
优化 结果 的 安全 性 。 固 定 比 例 的 处 理 方式 中 ， 考 虑 将 固定 的 功率 因数 同时 作用 在 
有 功 和 无 功 两 个 问题 中 。 

3. 交叉 优化 

固定 分 配 比例 的 处 理 方式 显然 损失 了 结果 的 最 优 性 。 交 叉 优 化 的 思想 是 将 最 
新 的 优化 结果 用 于 计算 容量 约束 。 

以 往 的 研究 都 认为 ， 这 样 可 以 达到 最 优 解 。 但 实际 上 ， 当 最 优 解 在 强 耘 合 型 
约束 起 作用 时 达到 ， 交 叉 优 化 可 能 停留 在 边界 上 ， 并 不 一 定 可 以 获得 最 优 解 。 为 
了 在 强 耦 合 型 约束 的 边界 上 进行 优化 ， 必 须 采 用 协调 优化 的 处 理 方式 。 

电力 市 场 化 发 展 较 快 ， 无 功 /电压 控制 系统 如 何 适应 电力 市 场 化 ， 如 何 实现 
电力 市 场 化 下 的 调度 ， 主 要 是 有 功 调 度 协调 ， 是 一 个 很 有 研究 意义 的 课题 。 


8.4 SVC 在 无 功 优化 中 的 应 用 




















8.4.1 SVC 研究 现状 


静止 无 功 补偿 器 全 名 为 静止 无 功 功率 补偿 器 〈SVC) ， 属 于 柔性 交流 输电 系 
统 范畴 的 无 功 功率 电源 。 目 前 常用 的 有 晶闸管 控制 电抗 器 (TCR) W, mi EI 
REZ (TSC) 型 和 饱和 电抗 器 (SR) 型 三 种 。 

静止 无 功 补 偿 顺 是 电网 控制 无 功 功 率 的 装置 ， 它 根据 无 功 功率 的 需求 自动 补 
E, SVC 可 以 从 电网 吸收 或 向 电网 输送 可 连续 调节 的 无 功 功率 ， 维 持 装 设 点 的 电 
压 恒 定 ， 有 利于 电网 的 无 功 功 率 平衡 。 由 于 静止 无 功 补偿 需 具 有 控制 快速 、 维 护 
简单 、 效 果 显 著 等 优点 ， 因 此 正在 电力 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 静 止 无 功 补偿 带 中 
的 静止 是 指 它 没有 机 械 运 动 部 件 ， 与 同步 调 相机 相 比 SVC 是 完全 静止 的 设备 。 
但 它 的 补偿 是 动态 的 ， 根 据 无 功 的 需求 或 电压 的 变化 自动 跟踪 补偿 。 静 止 无 功 补 
偿 系统 中 的 各 种 无 功 补偿 器 都 是 用 无 功 器 件 产生 无 功 功 率 ， 并 根据 需要 调节 为 容 
性 或 感性 ， 这 种 调节 可 能 采用 连续 调节 或 投 切 功 能 。 苦 止 无 功 补 偿 需 的 另外 一 个 
寺 点 是 能 够 连续 地 投 切 和 频繁 地 动作 。 对 于 系统 中 平衡 无 功 功 率 或 不 变动 的 无 功 
功率 常 采 用 传统 的 电容 器 补偿 ， 而 变动 的 部 分 采用 动态 补偿 。 通 过 补偿 无 功 的 不 
动 部 分 和 动态 的 静 补 结合 起 来 ， 形 成 静止 无 功 补偿 (SVC) fo 

尽管 静止 无 功 补 偿 需 是 动态 的 无 功 补偿 ， 但 对 于 电力 系统 来 说 ， 静 止 无 功 补 
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偿 器 不 仅仅 限于 无 功 功 率 本 身 ， 而 直接 与 系统 电压 相关 ， 在 维持 电压 稳定 、 消 除 
电压 波动 和 闪烁 方面 也 有 很 大 作用 。 首 先 静 止 无 功 补偿 器 可 以 提高 稳定 极限 值 ， 
在 故障 中 和 故障 后 ， 电 压 的 过 分 下 降 和 升 高 将 减 小 系统 的 同期 化 功率 ， 并 且 因 电 
压 的 变动 而 损失 大 量 负荷 ， 导 致 系统 失去 功率 动态 平衡 和 恢复 稳定 的 能 力 。 经 过 
快速 调 压 ， 极 大 地 改善 了 故障 中 和 故障 后 的 系统 电压 和 局 部 电压 水 平 ， 增 加 系统 
的 稳定 极限 。 在 故障 和 负荷 电流 急剧 增高 的 瞬间 ， 电 压 调节 用 SVC 系统 对 瞬时 
无 功 功 率 快 速 进行 补偿 ， 对 电压 的 支撑 及 抑制 电压 骨 溃 的 趋势 起 到 显著 作用 。 

柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 是 世纪 80 年 代 末 期 美国 电力 研究 院 (Electric 
Power Research Institute, EPRI) 的 Narain G. Hingorani 博士 提出 的 概念 ，FACTS 
装置 的 目的 是 通过 利用 大 功率 电力 电子 器 件 的 快速 响应 能 力 ， 实 现 对 电压 、 有 功 
潮流 、 无 功 潮流 的 平滑 控制 ， 从 而 在 不 影响 系统 稳定 性 的 前 担 下 ， 提 高 系统 传输 
功率 能 力 ， 改 善 电压 质量 ， 达 到 最 大 可 用 性 、 最 小 网 损 、 最 小 环境 压力 、 最 小 投 
资 和 最 短 的 建设 周期 的 目标 。 

SVC 是 FACTS 的 一 种 ， 它 是 相对 于 调 相 机 而 言 的 一 种 利用 电容 器 和 各 种 类 
型 的 电抗 器 进行 无 功 补偿 的 装置 。1967 年 ， 第 一 批 静止 无 功 补偿 装置 在 英国 制 
成 ; 1977 年 ， 美国 GE 公司 首次 在 实际 电力 系统 中 演示 运行 了 使 用 晶闸管 控制 的 
静止 无 功 补 偿 装置 ; 1978 年 ， 西 屋 电气 公司 (Westing House Electric Corp) 在 美 
E EPRI 的 支持 下 ， 将 使 用 晶闸管 控制 的 静止 无 功 补偿 装置 投入 实际 运行 。 随 
后 ， 国 际 上 各 大 公司 如 瑞士 的 勃 朗 ' 鲍 威 利 公司 、 瑞 典 通用 电气 公司 、 美 国 的 通 
用 电气 公司 及 西屋 公司 、 日 本 的 富士 公司 等 都 开发 了 不 同类 型 的 静止 无 功 补偿 技 
术 ， 推 出 了 自己 的 系列 产品 。 近 10 年 来 ， 随 着 电力 电子 器 件 和 计算 机 控制 技术 
的 发 展 ， 使 用 晶闸管 技术 的 SVC 相 比 于 早期 的 静止 无 功 补偿 装置 显示 出 了 优越 
的 性 能 ， 在 世界 范围 内 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 占据 了 静止 无 功 补偿 装置 的 主导 地 
位 。 根 据 提供 无 功 的 性 质 和 方式 ， 将 静止 无 功 补偿 装置 可 分 为 六 种 组 合 方式 ， 固 
定 电容 、 固 定 电感 、 可 变 电 容 、 可 变 电 感 、 固 定 容 性 加 可 变 电 感 、 可 变 电 容 加 可 
变 电 感 ， 而 通常 所 指 的 SVC 是 指 后 两 种 组 合 方式 。 

目前 ， 世 界 上 SVC 安装 的 总 容量 已 经 超过 了 93000MVA ， 装 设 于 超 高 压 输 电 
系统 的 SVC 已 有 200 多 台 。 我 国 目前 已 经 有 5 个 500kV 变电站 安装 了 6 套 大 容 
量 的 SVC， 容 量 大 概 为 105 ~ 180Mvar。 这 些 SVC 装置 分 别 被 安装 在 广东 江门 、 
湖北 武昌 凤凰 山 (2 套 ) 、 湖 南 株 洲 云 田 、 河 南 郑 州 小 刘 沟 以 及 东北 沙 窝 变 电站 
中 ， 每 套 设备 的 售 价 都 在 150 ~275 万 美元 ( 当时 价位 ) 不 等 。 我 国 目 前 已 经 能 
够 自主 生产 配 电网 用 SVC, 35kV 及 其 以 下 的 SVC 已 实现 了 国产 化 , 但 35kV 以 上 
的 高 电压 等 级 、 大 容量 的 SVC 产品 在 国内 依然 被 ABB、Alstom、Siemens 以 及 日 
本 东芝 等 大 型 跨国 公司 所 垄断 。 国 内 一 些 生 产 SVC 的 公司 主要 有 中 国电 科 院 、 
西 电 公司 、 西 电 科技 以 及 荣 信和 电力 电子 有 限 公司 等 ， 他 们 都 是 最 早 一 批 引 进 SVC 
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和 技术 的 国内 企业 ， 共 同 推动 了 SVC 及 技术 在 我 国 的 发 展 。1994 年 ， 作 为 原 电 
力 部 重大 科技 攻关 项 目 ， 由 河南 省 电力 局 和 清华 大 学 共同 研制 的 上 20Mvar 的 
STATCOM 于 1995 年 实现 并 网 运行 ， 使 中 国 成 为 世界 上 第 四 个 拥有 大 容量 静止 无 
功 补 偿 器 的 国家 。2003 年 8 月 ， 被 列 入 国家 “十 五 ”重大 技术 装置 研究 计划 的 
鞍山 红 一 变 100Mvar SVC 示范 工程 ， 于 2004 年 9 月 成 功 投 运 ， 这 标志 着 我 国 拥 
有 自主 知识 产权 的 输电 系统 SVC 技术 已 经 进入 了 实用 化 阶段 。 

随 着 对 SVC 科学 研究 的 深入 以 及 SVC 的 广泛 应 用 ， 目 前 已 经 有 很 多 关于 
SVC 的 研究 开展 了 从 SVC 的 无 功 补偿 方法 、 调 节 控 制 方式 到 在 电力 系统 不 同情 
况 下 的 应 用 情况 分 析 等 各 方面 的 研究 。 

随 着 国民 经 济 的 不 断 发 展 、 电 力 负荷 的 迅速 增长 和 负 和 荷 特性 的 变化 ， 电 网 自 
身 平衡 能 力 和 无 功 /电压 的 支撑 能 力 正 逐渐 降低 ， 电 压 支 撑 能 力 变 差 ， 电 压 运 行 
水 平 变 低 ， 电 压 稳 定 问 题 会 越 来 越 突出 。 因 此 ， 对 SVC 在 提高 电网 电压 稳定 性 
方面 的 作用 展开 研究 ， 具 有 重要 的 意义 。 


8.4.2 SVC 在 电压 控制 方面 的 应 用 


8.4.2.1 SVC 在 电压 稳定 方面 的 应 用 
先 来 看 一 个 简单 系统 (PLE 8-5)， 该 系统 从 负 答 节点 问 系 统 侧 看 进去 的 部 
分 由 戴 维 南 定理 等 效 可 得 到 等 效 e" s D 2-0 





































































































系统 ， 如 图 8-6 所 示 。 | = PatjQa 
等 效 内 电动 势 和 等 效 电抗 的 
幅 值 分 别 为 
D = XSVC U 
eq J 加 加 
Xsyc + XsT 
(8-29) 图 8-5 简单 系统 
Xeq = Úe jxeq Ú ix, 
Xsvc 十 %ST | 
模型 中 的 动态 电阻 满足 如 下 动 
ST: D z 
R, R? 
risas (Pr - Px) = | 


(8-30) 图 8-6 等 效 系统 图 


AP, Pr 表示 输出 的 有 功 功 率 ; Pe 表示 动态 负荷 从 系统 吸收 的 有 功 功率 。 
对 SVC 采用 如 下 动态 方程 描述 : 


2 
d= (U = U) (8-31) 
SVC 
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式 中 " U, 和 Uo 为 负 答 节点 电压 及 其 初始 电压 ; 7svc 是 SVC 时 间 常 数 。 
负 和 春节 点 电压 表达 式 为 








L = Z, ed (8-32) 

AF, 
Zi =jxeq + (Rg +jxo) / (Rs +jxs) (8-33) 
Z, = (Ry +jxç) // (Rs + jas) (8-34) 


研究 发 现 ，SVC 的 时 间 和 常数 相对 于 动态 负荷 的 时 间 和 常数 较 小 时 ， 对 系统 的 电 
压 稳定 性 有 利 。 但 是 ，SVC 的 使 用 也 有 可 能 使 得 系统 产生 HOF 分 贫 现 象 ， 即 系 
统 电 压 发 生 振荡 型 失 稳 。 当 SVC 无 功 输出 达到 限制 值 时 ， 其 作用 相当 于 一 个 并 
联 电容 。 如 果 此 时 动态 负荷 已 达到 功率 最 大 点 ， 则 系统 将 快速 失去 稳定 。 

系统 未 装 设 SVC 时 ， 一 般 将 电力 系统 任意 一 个 负荷 中 的 动态 负荷 从 电网 吸 
收 的 电磁 功率 达到 最 大 值 时 的 极限 运行 状态 作为 静态 电压 临界 点 。 当 装 设 SVC 
后 ,静态 电压 临界 点 将 延伸 到 与 Tsvc = o 时 相应 的 动态 负荷 有 功 功率 最 大 点 之 
后 。 这 时 ， 在 计算 静态 电压 临界 点 时 ， 应 当 考 虑 SVC 的 动态 特性 。 
8.4.2.2 SVC 在 抑制 次 同步 谐振 方面 的 作用 

电力 系统 常 采用 串联 电容 器 补偿 电压 ， 但 是 当 高 压 远 距 离 输电 时 ， 这 些 串联 
的 电容 器 的 电容 量 和 线路 的 电感 量 组 成 一 个 固有 谐振 频率 ， 即 

1 
a VLC 

一 般 情 况 下 ， 这 个 频率 低 于 50Hz。 发 电机 定子 也 出 现 频 率 为 的 三 相 自 激 
电流 ， 在 气 际 中 产生 频率 为 1 的 旋转 磁场 。 此 旋转 磁场 的 转速 ， 低 于 主 磁场 的 同 
步 转速 。 气 隙 中 两 个 磁场 同时 存在 对 轴 系 产生 一 个 交 变 扭矩 ， 其 频率 为 

A =f -fs (8-36) 
AP, f 为 交 变 扭矩 频率 ; 为 电网 频率 ; £ 为 串联 电容 补偿 固有 频率 。 

如 果 轴 系 的 自然 扭 振 频 率 人 正好 等 于 交 变 扭矩 频率 人， 即 A =f =f-f. Uk 
时 ， 发 电机 组 轴 系 的 自然 扭 振 频率 人 与 串联 补偿 产生 的 电磁 谐振 频率 人 相 加 恰 
好 等 于 电网 频率 几 相互 “激励 ”， 形 成 “机 - 电 谐振 ”"。 因 为 大 低 于 电网 频率 ， 
所 以 叫 “ 次 同步 谐振 (SSR)”。 

应 用 于 SSR 抑制 的 SVC， 通 党 由 品 闸 管控 制 电抗 器 (TCR) 和 品 闸 管 或 机 
械 开 关 投 切 电 容器 或 滤波 器 组 成 ， 前 者 提供 可 调 的 感性 电 纳 ， 后 者 提供 容 性 功 
率 ， 以 使 SVC 整体 兼 具 容 性 和 感性 输出 功能 。 

当 发 生 SSR 时 ， 母 线 电压 中 会 包含 次 同步 频率 分 量 ， 并 与 SVC 相互 作用 形 
成 次 同步 频率 电流 。SVC 次 同步 频率 导 纳 即 定义 为 该 次 同步 电流 与 对 应 同步 电压 
分 量 之 比 。 通 过 向 机 组 电 枢 提供 与 轴 系 次 同步 扭 振 频率 互补 的 电流 实现 SVC 抑 











(8-35) 
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制 SSR, 


8.5 ”考虑 谐 波 因 素 的 无 功 优化 


随 着 电网 中 电力 电子 等 非 线性 元 件 越 来 越 多 地 使 用 ， 大 量 的 谐 波 电流 和 电压 
注入 电网 ， 造 成 了 严重 的 谐 波 污染 ， 使 得 电能 质量 明显 下 降 ， 对 电力 系统 重要 设 
备 产 生 人 危害， 广大 用 户 也 深 受 影响 。 目 前 的 自动 电压 控制 (AVC) 系统 的 计算 
模型 中 并 没有 考虑 谐 波 电压 这 一 目标 。 

谐 波 是 指 对 周期 交流 信号 进行 傅 里 叶 分 解 后 得 到 的 频率 不 为 基 波 频率 的 分 
E, 频率 为 基 波 频率 的 整数 倍 。 周 期 为 7=27/w 的 非 正弦 电压 ulot), EWE 
狄 里 赫 利 条 件 下 ， 可 分 解 为 如 下 形式 的 傅 里 时 级 数 : 






































u(wt)= ao 十 > (a cosnot + b,sinnot) (8-37) 


m= 1 


式 中 ， 频 率 为 nw (n=2，3，…) 的 项 即 为 谐 波 项 ， 通 常 也 称 之 为 高 次 谐 波 。 
8.5.1 谐 波 的 模型 及 危害 


8.5.1.1 谐 波源 模型 

电力 系统 中 的 主要 谐 波源 分 为 两 种 类 型 : 一 类 为 含有 半导体 非 线性 元 件 的 各 
种 电力 电子 设备 。 这 类 谐 波源 遍布 于 电力 系统 的 各 个 电压 等 级 ， 大 到 直流 输电 用 
的 整流 和 逆 变 装 置 ， 小 到 电视 机 电源 、 电 池 充 电 需 等 ， 它 们 产生 的 谐 波 电流 可 根 
据 供电 电压 波形 、 设 备 的 电路 结构 及 参数 和 控制 方式 等 精确 求 取 。 另 一 类 为 含有 
电 缴 和 铁 磁 非 线性 设备 的 谐 波源 ， 如 变压器 、 电 弧 炉 、 殉 光 灯 等 ， 它 们 在 稳定 的 
工作 状态 下 ， 所 产生 的 谐 波 电流 可 以 由 供电 电压 波形 和 负荷 的 伏 安 特性 计算 求 
得 。 严 格 来 说 ， 谐 波源 注入 电网 的 谐 波 电流 是 基 波 电压 及 各 次 谐 波 电压 的 函数 ， 
它 反映 了 基 波 潮流 与 谐 波 潮流 之 间 和 不 同 次 数 的 谐 波 潮流 之 间 都 存在 耦合 关系 。 
但 由 于 实际 系统 中 谐 波源 种 类 和 容量 的 多 样 性 ， 对 每 个 不 同 的 谐 波源 都 进行 精确 
建 模 几乎 是 不 可 能 的 。 为 此 ， 学 者 们 提出 了 多 种 简化 的 谐 波源 模型 ， 如 恒 流 源 模 
型 Norton 模型 、 基 于 交叉 频率 导 纳 玫 阵 的 简化 模型 和 基于 最 小 二 乘 逼 近 的 简化 
模型 等 。 在 工程 实际 中 ， 恒 流 源 模型 是 目前 应 用 最 广泛 的 谐 波源 模型 ， 国 外 绝 大 
多 数 的 商品 化 谐 波 分 析 和 计算 软件 都 采用 了 该 模型 。 这 里 只 简单 介绍 恒 流 源 模 
型 ， 其 他 几 种 模型 不 再 缆 述 。 

恒 流 源 模型 不 计 节 点 电压 谐 波 分 量 对 注入 电流 的 影响 ， 近 似 认 为 谐 波源 所 产 
生 的 谐 波 电 流 仅 取 决 于 其 所 在 节点 的 外 加 基 波 电压 。 若 假定 基 波 电压 在 所 研究 的 
期 间 内 保持 不 变 ， 则 谐 波源 各 次 谐 波 注 入 电流 为 恒定 值 ， 此 时 谐 波源 可 视 为 内 阻 
抗 无 穷 大 的 各 次 谐 波 电流 源 ， 即 
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I=, (k = 1, 3, 5, =, h) (8-38) 

于 系统 让 项 半 设 各 类 无 源 尖 流 基 和 (或 ) 有 浙 六 站 器 对 波源 产生 
的 谐 波 进行 了 过 滤 。 一 般 情况 下 各 节点 电压 的 总 谐 波 畸 变 率 (THD) 小 于 国标 
s ip sns | p 相应 的 谐 波 电 压 对 谐 波 注 

电流 的 作用 也 非常 地 小 ， 当 计算 精度 要 求 不 高 时 完全 可 以 忽略 不 计 。 
8.5.1.2 谐 波 集中 模型 

a 吉 为 对 谐 波 集中 方程 和 谐 波 源 特性 方程 的 求解 。 因 
此 ， 在 进行 谐 波 潮 流 计算 之 前 除了 建立 谐 波 源 模 型 外 ， 还 应 建立 谐 波 集中 的 数学 
异型 。 

谐 波 集中 方程 通常 表示 为 
Ut = [yr] 1. (k=1, , h) (8-39) 
式 中 ， 人 
Ur 为 各 节点 天 次 谐 波 电压 列 相 量 。 

本 书 采 用 谐 波源 恒 流 源 模型 ， 当 谐 波 电流 无 法 由 测量 预先 获得 时 ， 可 根据 式 

(8-40) 求 得 ， 和 矩阵 元 素 的 具体 求解 式 为 : 

k i (P, -jQ;) 

J (8-40) 
WP, o; 为 节点 i 的 非 线 性 负 奏 与 总 负 葵 之 比 : P;、0; 分 别 为 节点 有功 人 负 丛 和 
无 功 负荷 ; (UL) ”为 节点 守 的 基 波 电压 共 斩 值 。 

谐 波 导 纳 和 矩阵 是 通过 对 系统 中 发 电机 、 线 路 、 负 三 、 变 压 器 等 建立 等 效 谐 波 
数学 模型 得 到 的 。 目 前 ， 对 于 电力 系统 中 常用 元 件 的 谐 波 建 模 国 内 外 学 者 已 经 有 
较为 成 熟 和 一 致 的 看 法 ， 这 里 不 再 歼 述 

建立 起 系统 的 谐 波源 模型 和 谐 波 集中 模型 后 就 可 以 进行 谐 波 潮流 计算 。 采用 
线性 分 析 法 的 步骤 如 下 : 

1) 利用 基于 网 络 分 层 的 支 路 电流 法 进行 基 波 潮流 计算 ， 以 获得 各 节点 的 基 
波 电压 。 

2) 根据 式 (8-40) 计算 各 节点 的 谐 波 注入 电流 天 。 

3) 形成 网 络 的 各 次 谐 波导 纳 矩 阵 屎 ， 根 据 谱 波 集中 方程 疏 = [yr] 1! (P 
求 得 各 节点 的 各 次 谐 波 电压 U”, 
8.5.1.3 谐 波 危害 及 国家 标准 
8.531 谐 波 危害 

谐 波 电 流 和 谐 波 电压 对 电力 系统 和 用 户 的 影响 及 和 危害， 概括 起 来 ， 大致 有 以 
jin. 

1) 对 变压器 和 电动 机 ， 谐 波 电压 使 铁心 涡流 损耗 增加 ， 谐 波 电流 使 铜 损 增 
加 ， 温 度 上 升 ， 绝 缘 加 速 老 化 ， 降 低 了 效率 和 利用 率 ， 缩 短 使 用 寿命 。 目 前 为 了 
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抑制 3 次 谐 波 ， 常 用 Dyn11 接线 的 变压器 ， 使 3 次 谐 波 在 三 角形 联结 的 绕组 中 形 
成 环流 ,尽量 不 注入 电网 。 但 应 注意 ， 当 谐 波 含量 较 大 时 ， 这 些 环流 也 可 能 引起 
变压器 绕组 过 热 。 

2) 对 电力 电缆 和 配 电 线路 ， 谐 波 电流 频率 增高 引起 明显 的 集 肤 效应 ， 导 线 
电阻 增 大 ， 线 损 加 大 ， 发 热 增加 ， 绝 缘 过 早老 化 ， 容 易 发 生 接 地 短路 故障 ， 形 成 
潜在 的 火灾 隐患 。 同 时 ，3 次 谐 波 使 三 相 平衡 负荷 的 N 线 电流 显著 增加 。 在 配 电 
回路 负荷 主要 是 大 量 集中 使 用 于 电子 计算 机 和 大 面积 采用 电子 节能 气体 光源 照明 
的 场合 ，N 线 电流 甚至 达到 相 线 电流 的 两 倍 ， 致 使 N 线 过 热 、 烧 毁 ， 甚 至 导致 
火灾 。 

3) 配 电 回路 的 谐 波 电流 含量 高 会 使 断路 絮 遮 断 能 力 降低 。 这 是 因为 畸变 电 
流 过 零点 时 ， 电 弧 电流 随时 间 的 变化 率 要 比 工 频 正弦 电流 大 ， 且 电弧 电压 的 恢复 
要 迅速 得 多 ， 使 电弧 容易 重 燃 。 事 实 表 明 ， 空 气 电磁 断路 器 不 能 遮 断 其 分 断 能 
范围 内 波形 畸变 率 超 过 50% 的 故障 电流 ， 当 出 现 这 样 的 电流 时 ,会 导致 断路 带 
损坏 。 

4) 在 谐 波 电 压 作 用 下 ， 电 容器 会 产生 额外 的 功率 损耗 ， 加 快 绝缘 介质 的 老 
化 。 更 为 严重 的 是 ， 大 量 谐 波 电流 很 可 能 引发 电容 器 和 系统 其 他 元 件 之 间 的 并 联 
谐振 或 串联 谐振 ， 造 成 对 某 次 谐 波 电流 的 放大 和 谐 波 电压 的 增高 。 这 种 危险 的 谐 
波 过 电压 和 过 电流 ， 不 仪 会 使 电容 器 超载 而 损坏 ， 也 会 使 与 电容 絮 连 接 的 配 电 回 
路 中 所 有 线路 、 设 备 因 电 奈 闪 变 超 压 过 负 葵 而 损坏 。 据 统计 ，70% 以 上 的 谐 波 故 
障 发 生 在 电容 器 装置 上 。 

5) 谐 波 对 电力 系统 的 继 电 保 护 、 计 量 仪表 以 及 通信 系统 的 设备 、 信 号 产生 
干扰 和 损害 。 事 实 上 ， 在 受到 谐 波 污染 的 情况 下 ， 如 何 进 行 电能 测量 不 仅 涉及 电 
气 测量 问题 ， 也 涉及 电力 系统 与 用 户 之 间 的 利益 分 配 问题 。 
8.5.1.3.2 国家 谐 波 标准 

通过 对 谐 波 集中 方程 的 求解 ， 可 以 获得 各 节点 的 各 次 谐 波 电压 ， 并 由 此 可 计 
算 各 文 路 的 谐 波 电 流 ， 从 而 获得 各 次 谐 波 在 系统 中 的 分 布 情况 。 除 计算 节点 谐 波 
电压 和 支 路 谐 波 电流 外 ， 谐 波 潮流 计算 通常 还 需 计算 一 个 非常 重要 的 指标 ， 即 表 
征 各 节点 电压 波形 畸变 程度 的 电压 总 谐 波 畸变 率 (Total Harmonic Distortion , 


THD)。 其 定义 如 下 . 
[še 
1 天 1 


[U] 
AP, U, U, 分 别 为 基 波 电压 的 模 值 和 i 次 谐 波 电 压 的 模 值 ，n 为 所 研究 的 谐 波 
最 高 次 数 。 对 于 不 同 电 压 等 级 的 配 电 网 ，7THD 的 规定 限 值 是 不 同 的 。 考 虑 到 上 
级 电网 对 下 级 电网 谐 波 传 递 系数 较 大 而 下 级 电网 对 上 级 电网 的 传递 系数 较 小 ， 所 
































THD = x 100% (8-41) 














304 电网 自动 电压 控制 (AVC) 技术 及 案例 分 析 





以 电压 等 级 越 高 ， 谐 波 限 制 越 严 ，7PD 的 规定 限 值 越 低 。 表 8-2 列 出 了 我 国 国 
标 规定 的 各 电压 w naa THD 限 值 。 
表 8-2 不 同 电压 等 级 配 电网 的 TBED 限 值 





























电压 等 级 /kV THD 限制 /% 奇 次 谐 波 电压 含有 率 /% | 偶 次 谐 波 电压 含有 率 /% 
0. 38 5.0 4.0 2.0 
6, 10 4.0 3.2 1.6 
35, 66 3.0 2.4 12 
110 2.0 1.6 0.8 











8.5.2 考虑 谐 波 约束 的 无 功 优化 模型 


1. 目标 函数 

无 功 优化 是 在 满足 运行 安全 和 电能 质量 约束 的 前 担 下， 通过 对 系统 现 有 补偿 
设备 的 合理 投 切 ， 使 网 络 的 有 功 损耗 尽 可 能 地 小 。 考 虑 到 非 线性 负荷 产生 的 谐 波 
对 补偿 设备 的 影响 ， 在 优化 过 程 中 必须 避免 对 谐 波 的 放大 ， 同 时 也 尽 可 能 地 发 挥 
电容 器 的 滤波 作用 。 基 于 上 述 建 模 思路 的 电网 无 功 优化 模型 ， 以 优化 时 刻 可 投入 
的 补偿 设备 组 数 为 控制 变量 ,以 电网 有 功 损耗 ， 电压 畸 变 之 和 最 小 为 目标 函数 ， 
其 数学 模型 的 目标 函数 表示 为 


minf = PL + aX (y u) U, (8-42) 


式 中 ， 第 一 项 P. 为 有 功 损耗 ; 第 一 项 为 电网 总 \ 谐 波 蝴 变 率 ; n 为 系统 节点 数 ; 
已 为 节点 谐 波 电压 ; U 为 基 波 电压 ; h 为 谐 波 次 数 ，N, 为 考虑 谐 波 的 数量 ; a 
为 谐 波 畸变 权重 系数 。 

2. 约束 条 件 

模型 的 约束 条 件 有 基 波 和 谐 波 潮流 约束 、 电 容器 投入 组 数 约束 、 电 压 上 下 限 
约束 和 THD AR, 

(1) 潮流 约束 

1) 基 波 潮流 约束 

Po; p= Pa +U, 2 UCG cosgi + BisinO,;) (8-43) 








Qo; = Qn; + U; U,( Giycos0; — BysinO;) 
2) 谐 波 济 流 约束 
I, = Y,U, (8-44) 
式 中 ; N 为 系统 节点 数 ; V, 0 分 别 为 基 波 电压 幅 值 和 相 角 ; Pe,，Qc 分 别 为 发 电 
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机 有 功 和 无 功 ; Ph ，0Opi 分 别 为 负荷 有 功 和 无 功 ; 1, Un, Y, 分 别 为 谐 波 电流 ， 
谐 波 电压 ， 谐 波导 纳 矩 阵 ; h 为 谐 波 次 数 。 
(2) 电容 器 投入 组 数 约束 
0 <q; <q. (8-45) 
式 中 ，g; 和 gi 分别 为 节点 7 处 可 投 切 电容 絮 的 投入 组 数 和 安装 组 数 。 
(3) BEKE FRAR 


h 
Unin < Ui + > Ui < U (8-46) 
k=3 


AP, U UDI ATTA i EHEER k KIBJE; U min M Du 为 电压 上 
下 限 。 
(4) 电压 畸变 约束 


h 
THD, = Ë Ui 
Ui 
IF, THD; 和 THD 分别 为 节点 i 的 电压 总 谐 波 畸变 率 和 最 大 限 值 。 
对 于 模型 中 的 等 式 约束 条 件 ， 潮 流 约 束 用 来 计算 网 络 的 状态 变量 而 自然 满 
足 ， 对 不 等 式 约束 ， 采 用 在 目标 函数 中 引入 罚 函 数 的 方法 来 处 理 。 


n Ni 
minf = P, +a ` (X$ 2) 2ZU, 
i=l h=2 


L 


x100% < THD (8-47) 


max 





+ ou > maxl0,( - U;)} + ouy X, max{0,(U; - Uy)} (8-48) 
+ ©rup 2 max{0, (THD, = THD max) | 
RP, C, Guu, Crn DINARBE TFIRAR, EEE R ARA A y A AR 
的 惩罚 系数 ， 各 惩罚 系数 的 选取 可 以 根据 经 验 和 实际 工作 中 对 各 约束 条 件 的 容许 
程度 进行 。 





8.6 第 二 代 AVC 





我 国电 网 多 年 来 实施 的 二 级 或 三 级 电压 控制 尚 属于 真正 意义 上 的 全 局 无 功 优 
化 ， 因 为 它 没 有 考虑 全 网 范围 内 所 有 控制 设备 以 统一 的 目标 函数 进行 定量 的 优化 
调度 ， 而 是 将 目标 层次 化 ,一般 以 电压 作为 控制 对 象 ， 没 有 将 网 损 以 及 控制 设备 
动作 次 数 等 综合 起 来 考虑 。 且 上 层 控制 在 修改 下 层 整 定 值 时 往往 没有 考虑 下 层 控 
制 的 允许 限制 和 响应 能 力 ， 因 此 其 结果 既 不 一 定 满足 设备 动作 次 数 的 限制 ， 也 不 
代表 经 济 性 的 优化 。 

二 级 或 三 级 电压 控制 适应 了 我 国电 网 无 功 补偿 布局 不 尽 合 理 ， 电 容 带 分 组 控 
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制 的 状况 ， 对 提高 电网 电压 质量 和 降低 线 损 起 到 了 历史 的 作用 。 

第 二 代 AVC 与 AVC 相 比 ， 增 添 了 电网 无 功 功率 实时 监测 技术 。 目 的 是 进 一 
步 促 进 电 网 无 功 补偿 装置 布局 走向 就 地 平衡 ， 进 一 步 推进 转变 电网 提高 电压 质量 
与 降低 线 损 的 方式 ， 逐 步 把 电容 器 组 改 为 动态 平滑 连续 调节 的 无 功 补 偿 装 置 。 所 
以 ， 这 还 是 个 漫长 的 阶段 。 

第 二 代 AVC 的 基本 做 法 是 ， 用 SCADA 采集 来 的 U、P、0 等 数据 ， 用 潮流 
算法 ， 按 照 监测 与 控制 系统 要 求 的 刷新 速度 ， 以 给 定 电压 约束 下 的 全 网 无 功 优化 
潮流 为 目标 求 出 发 电厂 、 变 电站 应 该 注入 电网 界面 的 实时 无 功 优化 值 ( 0 )， 
然后 与 实际 值 进行 比较 分 析 。 











8.7 智能 AVC 


REE MERKIR, JE Bë ra, u] E NA BÉ Fl 3JJ a HE 
控制 (Smart AVC) 也 面临 着 与 智能 电网 同步 建设 的 需要 。 从 宏观 上 看 ， 智 能 电 
网 要 解决 的 是 现在 电网 甚至 整个 电力 系统 中 存在 的 问题 ， 而 智能 AVC 要 解决 的 
是 在 传统 的 自动 电压 控制 系统 中 没有 涉及 而 在 今后 的 智能 AVC 中 必须 涉及 的 问 
题 。 电 压 是 电能 质量 的 重要 指标 ， 电 能 质量 直接 影响 电网 稳定 及 电力 设备 安全 和 
电网 经 济 运行 。 下 面 先 对 智能 电网 做 一 些 介 绍 。 


8.7.1 智能 电网 的 概述 


8.7.1.1 智能 电网 的 现状 

近年 来 ， 智 能 电网 已 成 为 电力 行业 的 热门 话题 ， 智 能 电网 被 认为 是 改变 未 来 
力 系统 面貌 的 电网 发 展 模式 。 特 别 是 在 《纽约 时 报 》 报 道 了 美国 政府 将 建设 
?能 电网 列 为 其 经 济 振兴 计划 的 主要 内 容 后 ， 更 是 在 全 世界 范围 内 掀起 了 研究 智 
bE 电网 的 热潮 。 我 国 对 建设 智能 电网 也 高 度 重视 ，2007 年 底 ， 华 东 电 网 启动 了 
?能 电网 项 目的 可 行 性 研究 ; 2009 年 3 月 ， 国 家 电网 公司 提出 要 建设 坚强 的 智 
化 电网 。 
在 过 去 的 一 个 世纪 ， 电 力 系 统 已 经 发 展 成 为 集中 发 电 、 远 距离 输电 的 大 型 互 
联网 络 系 统 。 而 目前 ， 由 于 能 源 、 环 境 、 经 济 、 政 治 等 多 方面 因素 的 驱动 ， 未 来 
的 几 十 年 内 ， 全 世界 范围 内 都 将 展开 一 场 深刻 的 电力 系统 变革 。 无 论 是 发 达 国家 
还 是 发 展 中 国家 ， 传 统 的 电力 系统 都 面临 着 前 所 未 有 的 挑战 。 

1) 用 于 传统 火力 发 电 的 煤 、 石 油 等 化 石 燃料 日 益 耗 尽 ， 人 们 必须 开发 新 的 
可 再 生 能 源 以 满足 不 断 增长 的 电力 需求 。 

2) 温室 气体 的 排放 导致 的 气候 变化 问题 促使 传统 的 发 电 模式 必须 向 清洁 、 
环保 的 方向 转变 。 
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3) 电力 系统 结构 的 高 度 互联 和 设备 的 日 益 老 化 问题 不 容 忽 视 ， 任 何 一 个 发 
生 在 局 部 小 范围 内 的 故障 都 有 可 能 迅速 划 延 并 影响 到 整个 电网 。 近 年 来 大 停电 事 
故 频繁 发 生 ， 如 2003 年 的 美加 大 停电 和 2006 年 的 欧洲 大 停电 等 ， 充 分 暴露 了 当 
今 电力 系统 的 脆弱 性 。 

4) 电力 电子 设备 的 广泛 应 用 使 得 电力 用 户 对 电能 质量 、 可 靠 性 和 经 济 性 有 
着 越 来 越 高 的 要 求 。 

在 如 此 严峻 的 形势 下 ， 如 何 保证 一 个 可 靠 、 安 全 、 环 保 、 高 效 和 灵活 的 电力 
系统 ， 成 为 21 世纪 最 受 人 瞩目 的 困难 和 挑战 。 为 了 解决 这 一 难题 ， 几 年 前 ， 美 
国 和 欧盟 相继 提出 智能 电网 (Smart Grid) 的 概念 ， 并 开始 大 力 推进 智能 电网 的 
研究 和 发 展 。 
8.7.1.2 智能 电网 的 定义 和 特征 

智能 电网 的 建设 是 一 个 长 期 而 艰巨 的 过 程 ， 目 前 尚 处 于 起 步 阶 段 ， 各 方面 仍 
处 在 探索 和 演 试 的 阶段 ， 许 多 方面 还 是 “百花 齐 放 ， 百 家 争鸣 ”， 没 有 统一 的 共 
识 。 对 于 智能 电网 的 定义 尚 无 一 致 的 见解 ， 仅 仅 指 它 是 一 个 完全 自动 化 的 供电 网 
络 ， 其 中 的 每 一 个 用 户 和 节点 都 得 到 了 实时 监控 ， 并 保证 了 从 发 电厂 到 用 户 端 电 
器 之 间 的 每 一 点 上 的 电流 和 信息 的 双向 流动 。 通 过 广泛 应 用 的 分 布 式 智能 和 宽带 
通信 及 自动 控制 系统 的 集成 ， 能 保证 市 场 交 易 的 实时 进行 和 电网 上 各 成 员 之 间 的 
无 颖 连接 及 实时 互动 。 

尽管 智能 电网 有 待 于 规范 概念 和 定义 ， 但 是 区 别 于 常规 电网 ， 智 能 电网 在 主 
要 特征 方面 已 形成 如 下 初步 共识 : 

1. 8 € 

智能 电网 应 当 具 备 灵 活 的 可 重 构 的 网 络 拓扑 结构 。 当 电网 发 生 故 障 或 者 遭遇 
灾害 袭击 时 ， 能 通过 先进 的 故障 定位 、 隔 离 技术 ， 由 事件 启动 的 快速 仿真 决策 找 
到 并 实现 故障 线路 隔离 ， 维 持 正 常 线路 的 运行 ， 并 在 最 短 的 时 间 内 解除 故障 和 恢 
复 电网 正常 运行 。 必 要 时 在 故障 区 域内 ， 通 过 由 分 布 式 电源 、 分 布 储 能 和 需求 响 
应 资源 组 成 的 分 布 能 源 提供 辅助 供电 服务 ， 而 不 是 被 动 地 坐视 “离线 整定 、 实 
时 动作 ”的 继 电 保护 或 稳定 补救 装置 自行 解决 ， 从 而 保证 最 大 限度 地 减少 电网 
故障 对 用 户 的 影响 。 

2. 兼容 

智能 电网 是 目前 常规 电网 发 展 的 高 级 形式 ， 发 展 和 建设 智能 电网 并 不 是 要 推 
翻 常规 电网 的 一 切 精 华 和 缺点 。 和 常规 电力 系统 已 诞生 一 百 多 年 了 ， 历 史 悠 久 ， 尽 
管 其 电压 等 级 与 规模 与 当年 相 比 已 有 天 壤 之 别 ， 但 系统 的 结构 与 运行 原理 并 没有 
很 大 的 变化 。 因 此 ， 管 能 电网 首先 应 当 充 分 兼容 常规 电网 ， 同 时 支持 可 再 生 能 源 
和 (小 电源 的 正确 、 合 理 投 切 ， 适 应 分 布 式 发 电 和 微 电 网 的 接 入 ) ， 满 足 电力 与 
自然 环境 、 社 会 经 济 的 和 谐 发 展 。 
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3. 互动 

通过 供需 关口 、 上 下 双向 通信 、 提 供用 电 和 市 场 信息 ， 并 和 用 户 住宅 内 的 室 
内 网 络 相连 的 智能 电表 ， 实 现 供需 双方 互动 。 促 使 所 有 电力 系统 用 户 通过 需求 响 
应 改变 自己 的 用 电 方 式 、 主 动 参 与 电网 管理 和 市 场 竞 争 ， 并 获取 相应 的 经 济 利 
益 。 而 不 是 像 常 规 电网 那样 被 动 的 接受 服务 ， 鼓 励 用 户 参与 电价 方式 的 制定 和 其 
他 政策 的 执行 。 

4. 集成 

电力 系统 网 络 结构 复杂 ， 相 辅 相 成 ， 相 互 间 影响 大 。 智 能 电网 应 当 实现 电力 
网 络 资源 的 高 度 集成 及 共享 ， 形 成 统一 的 数据 平台 和 执行 标准 ， 节 约 资源 配置 更 
好 地 管理 运行 ， 实 现 标准 化 、 规 范 化 和 精细 化 管理 。 此 外 ， 现 代 科技 技术 迅猛 发 
R, 日 新 月 异 , 智能 配 电网 应 当 充 分 集成 电力 电子 技术 、 集 成 通信 技术 、 自 动 化 
技术 、 需 求 管理 、 高 级 计量 体系 等 先进 技术 和 理念 ， 不 断 更 新 不 断 优化 。 

5. 优化 

智能 电网 首先 应 当 实现 对 资产 规划 、 建 设 、 运 行 维护 等 的 全 生命 周期 优化 管 
理 ， 并 运用 市 场 机 制 ， 通 过 供需 互动 、 推 动 节能 减 排 等 环保 要 求 ， 提 高 发 电 效 
率 、 降 低 网 损 、 解 决 负荷 率 不 高 设备 闲置 等 问题 ， 从 而 有 效 提 高 资产 利用 率 ， 降 
低 运 行 成 本 、 减 少 设备 折旧 和 投资 。 此 外 ， 电 网 运行 中 的 一 些 数学 模型 需要 考虑 
新 的 约束 条 件 或 者 寻求 更 好 的 优化 模型 ， 通 过 软件 系统 和 硬件 设备 的 共同 作用 ， 
达到 更 加 优化 电网 运行 的 目的 。 

这 五 个 特征 与 国家 电网 公司 提出 的 “数字 化 、 自 动 化 、 信 息 化 、 互 动 化 ”， 
在 本 质 上 殊途同归 。 
8.7.1.3 智能 电网 的 目标 

智能 电网 的 建设 目标 多 样 繁杂 ， 人 们 联系 当前 常规 电网 、 充 分 发 挥 想 象 ， 提 
出 了 一 系列 的 智能 电网 近景 和 最 终 目标 ， 表 现 出 了 参与 互动 的 热情 和 对 未 来 电力 
改变 人 类 生活 的 信心 ， 也 体现 了 人 们 对 电力 系统 的 美好 愿景 。 作 者 研究 了 大 量 国 
内 外 文献 资料 ， 并 听取 了 一 些 电力 行业 从 业 人 员 和 其 他 人 士 的 建议 ， 总 结 出 我 国 
智能 电网 建设 的 目标 如 下 : 

1) 实现 自 愈 功能 ; 

2) 更 高 水 平 的 自动 化 、 数 字 化 、 信 息 化 ; 

3) 降低 能 耗 和 减少 输电 阻塞 ; 

4) 加 大 智能 配 电网 投资 和 建设 力度 ， 平衡 发 、 输 、 配 电 投 资 比 例 ， 促进 
输 、 配 电网 与 发 、 用 电 协 调 ; 

5) 较 高 的 能 量 利 用 率 ; 

6) 较 低 的 能 量 成 本 ; 

7) 更 高 的 供电 质量 和 可 靠 性 ， 提 高 社会 和 用 户 用 电 效率 ; 
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8) 促进 接纳 兼容 清洁 的 可 再 生 能 源 、 分 布 式 发 电 并 网 运行 ， 促 进 绿色 节能 
新 兴 产 业 发 展 ; 

9) 促进 电力 市 场 化 ， 鼓 励 用 户 与 电网 自 适 应 交互 ，; 

10) 统一 的 规范 和 标准 ; 

11) 灵活 的 电力 市 场 经 营 模 式 。 


8.7.2 智能 AVC 


传统 的 自动 电压 控制 系统 主要 是 解决 电压 合格 率 、 降 低 网 损 率 、 有 效 减少 电 
力 变 压 器 分 接 开关 、 电 容器 、 电 抗 器 设备 的 动作 次 数 。 传 统 的 自动 电压 控制 系统 
虽然 能 做 到 电压 的 自动 调节 , 但 是 调节 过 程 往往 不 够 精细 ， 没 有 充分 做 到 无 功 就 
地 、 分 层 平衡 的 根本 要 求 ， 对 于 无 功 补偿 地 点 往往 不 合适 、 容 量 不 到 位 的 现象 无 
能 为 力 ; 对 于 配 电 侧 的 无 功 补偿 也 没有 统一 控制 起 来 ， 对 于 AVC 系统 与 厂 、 站 
信息 共享 还 需 加 强 。 因 此 ， 建 立 智能 AVC 系统 已 经 势 在 必 行 。 
8.7.2.1 智能 AVC 的 研究 现状 

智能 AVC 是 智能 电网 建设 的 重要 内 容 之 一 ， 然 而 现行 政策 和 行业 规程 存在 
诸多 不 合理 ， 同 样 在 常规 电网 的 无 功 优化 和 电压 控制 方面 存在 一 系列 不 尽 如 人 意 
的 问题 。 

1) 电容 器 补偿 总 容量 基本 平衡 ， 但 布局 倒置 ， 高 压 电 网 装 的 多 ， 需 求 侧 装 
的 少 ; 

2) 小 负荷 方式 下 普遍 缺少 感性 容量 补偿 ; 

3) 可 以 说 没有 一 个 元 件 做 到 了 无 功 补偿 就 地 平衡 ; 

4) 我 国电 力 系统 中 的 发 电厂 、 输 电线 路 、 降 压 变电站 和 用 电 企 业 等 四 个 部 
分 中 ， 电 网 无 功 潮流 的 基本 流向 方向 是 从 高 压 电网 向 低压 电网 输送 ， 从 发 电厂 向 
用 电 企 业 输 送 ， 从 线路 的 首 端 向 线路 的 末端 输送 ， 距 离 长 功率 大 ; 

5) 能 够 进行 跟踪 的 无 功 补偿 装置 发 展 很 慢 ， 推 行 不 力 。 

国内 外 对 智能 AVC 的 研究 尚未 真正 开始 ， 湖 南 省 公司 高 工 唐 寅 生 和 河 海 大 
学 丁 晓 群 教授 提出 了 建设 智能 AVC 的 理念 ， 并 在 这 方面 展开 了 研究 。 唐 寅 生 教 
授 提 出 把 电网 无 功 优化 理论 简化 为 组 成 四 个 部 的 无 功 就 地 平衡 ， 确 立新 的 电网 无 
功 分 层 的 定义 与 变电站 的 无 功 补偿 容量 设计 与 控制 新 方法 ， 提 出 了 智能 AVC 电 
网 控制 模块 〈 见 图 8-7) 。 

唐寅 生 教 授 将 智能 AVC 的 实现 分 解 为 以 下 几 方 面 : 

智能 控制 一 一 就 地 计算 并 和 电能 质量 控制 器 构成 就 地 AVC 闭环 控制 的 计算 
控制 体系 。 就 地 AVC 适用 于 全 网 AVC 的 要 求 ， 并 且 能 满足 新 能 源 接 人 电网 要 
求 。 

柔性 控制 












































变电站 、 用 户 采 用 SVC、SVC， 电 能 质量 控制 器 (DZK), 无 
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图 8-7 智能 AVC 电网 控制 模块 图 


功 功 率 跟 踪 补偿 、 可 控 。 其 中 无 功 功 率 跟 踪 补 偿 又 可 分 为 对 称 跟踪 平滑 调节 无 功 
补偿 与 不 对 称 无 功 补偿 。 

输电 效率 和 电压 质量 同时 抵达 最 好 状态 ， 无 功 做 到 真正 意义 上 的 就 地 分 层 平 
衡 和 谐 波 治理 。 这 里 的 最 好 状态 包括 : 界面 无 功 实时 值 等 于 优化 实时 要 求 ， 至 少 
大 部 分 变压器 的 电压 比 组 合 符合 电压 水 平 要 求 ， 实 现 经 济 压 差 。 

安全 稳定 的 电网 ， 因 为 平均 电压 水 平 的 提高 ， 普 遍 采 用 动态 跟踪 无 功 补偿 。 

利用 在 线 分 析 ， 预 防 控制 技术 来 缓解 、 终 止 骨 省 过 程 ， 然 后 达到 自 适 应 紧急 
控制 ， 最 后 自 适 应 恢复 控制 ， 从 而 实现 智能 电网 自 愈 的 目的 。 为 了 缩短 恢复 阶段 
所 需要 的 时 间 和 抵抗 自然 灾害 和 区 怖 袭击 等 人 为 灾害 ,需要 自 愈 的 恢复 控制 技 
术 。 可 以 依赖 的 技术 有 广 域 信 息 、 在 线 分 析 、 自 适应 控制 决策 的 自 愈 能 力 。 智 能 
AVC 则 依赖 建立 在 就 地 计算 补偿 构成 的 具有 自 适 应 能 力 的 就 地 闭环 式 控制 系统 
进行 自 愈 。 
供需 之 间 实 现 互 动 化 和 市 场 化 ， 可 以 采用 的 电费 计价 方式 有 : 功率 因数 电 
价 、 电 压 质 量 差别 电价 。 需 求 的 用 户 方 达到 功率 要 求 ， 供 电 方 保证 电压 质量 ， 需 
求 方 按 电 压 质量 差别 电价 付费 ， 发 电厂 提供 符合 电压 要 求 的 电能 ， 电 网 按 标准 电 
价 付 费 ， 否 则 降价 付费 。 

河 海 大 学 能 源 与 电气 工程 学 院 AVC 课题 组 在 充分 总 结 近 十 年 的 AVC 工程 实 
践 经 验 和 研究 国内 外 文献 资料 的 基础 上 提出 了 建设 这 样 一 种 智能 AVC: 采用 先 
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进 的 通信 、 信 息 、 计 算 机 、 传 感 器 、 分 布 式 电源 等 技术 ， 实 现 发 电 、 输 电 、 配 电 
及 用 电 四 个 分 系统 电压 安全 稳定 、 电 压 质 量 合 格 和 电网 经 济 运行 高 效 三 位 一 体 的 
目标 。 

下 面 作者 分 别 从 智能 AVC 的 建设 条 件 、 智 能 AVC 的 目标 和 智能 AVC 的 技 
术 方 面 来 展现 笔者 对 智能 AVC 的 理解 和 研究 。 
8.7.2.2 智能 AVC 的 建设 条 件 

作为 重点 考虑 电力 系统 中 的 电压 、 网 损 和 电力 设备 使 用 寿命 的 传统 AVC 系 
统 ， 由 于 它 技术 先进 、 运 行 可 靠 、 效 益 明显 , 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。AVC fE 
为 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 ， 无疑 也 面临 与 智能 电网 同步 建设 的 任务 。 或 者 讲 ， 
建设 智能 AVC 系统 是 顺应 智能 电网 的 发 展 潮 流 ， 也 是 无 功 / 电 压 控 制 技术 发 展 的 
必然 要 求 。 

1. 我 国 无 功 / 电 压 控 制 现状 

电压 作为 电能 质量 的 重要 指标 之 一 ， 当 前 我 国电 网 电压 控制 和 无 功 优 化 方面 
(包括 现行 AVC) 存在 的 主要 问题 有 : 

(1) 无 功 补偿 分 布 不 合理 

长 期 以 来 的 一 些 做 法 是 使 用 传统 的 调 相 调 压 法 规划 电网 无 功 补偿 容量 ， 长 期 
执行 “功率 因数 调整 电费 办 法 ”， 采 用 各 种 不 同 电压 等 级 的 变 电 所 无 功 补偿 装置 
设计 技术 规定 。 这 造成 了 当前 电网 无 功 补 偿 布局 不 合理 的 现状 : 配 电 网 侧 电 容器 
补偿 容量 较 少 ， 没 有 做 到 无 功 补 偿 就 地 平衡 ， 无 功 只 是 从 高 压 侧 向 低压 侧 流动 ， 
从 电源 侧 向 负荷 侧 流动 ， 造 成 电网 损耗 大 ， 电 压 降 落 大 。 

(2) 电压 控制 结构 不 合理 

自动 电压 控制 系统 由 安装 在 变电站 的 VQC 无 功 / 电 压 自 控 装置 到 地 区 电网 无 
功 /电压 集中 控制 系统 ， 再 到 现在 的 无 功 / 电 压 分 布 式 控制 系统 ， 保 证 了 电网 电压 
质量 和 安全 稳定 运行 ， 同 时 也 降低 网 损 和 运行 人 员工 作 强 度 。 但 是 ， 自 动 电压 控 
制 系统 目前 仅 在 输电 侧 发 挥 功效 ， 配 电 侧 无 功 / 电 压 自 动 控制 研究 还 相对 较 少 ， 
不 足以 满足 人 们 对 电网 高 效 、 优 化 运行 的 追求 ， 不 能 满足 智能 配 电网 的 技术 要 
求 。 

(3) 电压 控制 区 域 不 合理 

AVC 的 变压器 分 接头 动作 、 电 容 ( 抗 ) 器 的 无 功 调节 无 法 做 到 均匀 调节 ， 
相 邻 两 级 电网 之 间 的 无 功 / 电 压 控 制 不 和 谐 ， 因 此 无 法 建立 全 网 统一 的 电压 标准 。 
只 能 以 本 地 测量 电压 为 依据 ， 分 散 量 测 误差 使 得 优化 结果 受到 一 定 的 影响 。 

(4) 优化 目标 协调 不 合理 

降 损 与 电压 质量 目标 不 统一 ， 无 功 调控 顾此失彼 。 电 网 从 发 电 到 用 电 是 一 个 
有 机 的 整体 ， 只 有 做 到 各 个 环节 相互 协调 、 信 息 互动 ， 才 能 从 现代 电网 向 智能 电 
网 进行 转变 。 随 着 电网 的 发 展 ， 如 何 保 证 各 种 分 布 式 电源 的 安全 、 可 靠 地 接 入 电 
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网 ， 在 传统 电压 控制 中 并 没有 体现 。 

(5) 无 功 优化 结果 不 理想 

传统 AVC 系统 一 方面 存在 网 损 和 电压 控制 顾此失彼 的 情况 ; 另 一 方面 只 实 
现 了 静态 无 功 优化 ， 还 没有 做 到 真正 意义 上 的 动态 无 功 优化 。 因 为 其 模型 未 计 及 
谐 波 电压 ， 而 随 着 非 线性 元 件 的 广泛 使 用 ， 谐 波 的 危害 愈加 剧烈 ， 当 电网 出 现 问 
题 时 尚 不 具备 自 愈 的 能 

2. 智能 AVC 建设 条 件 

首先 从 硬件 装备 水 平 来 看 : 

1) 近年 来 , 我 国电 网 建设 ,农村 电网 改造 ， 电 网 自动 化 装备 水 平 越 来 越 高 ， 
电网 管理 水 平 也 越 来 越 高 ， 为 实现 AVC 智能 化 建设 打下 坚实 基础 。 

2) 可 控 串 补 (TCSC) 、 静 止 无 功 补偿 (SVC) 设备 等 灵活 输电 装置 运行 以 
及 智能 电表 已 经 得 到 或 即将 得 到 应 用 。 

3) 从 电网 中 的 设备 建设 来 看 ， 现 在 的 电气 设备 可 靠 性 已 经 大 大 提高 ， 设 备 
使 用 寿命 、 免 维护 水 平 有 了 很 大 的 提高 。 

其 次 从 知识 储备 和 科学 技术 方面 来 看 : 

1) 国外 最 早 的 AVC 系统 早 在 20 世纪 70 年 代 就 有 应 用 ， 而 国内 AVC 系统 
投入 使 用 也 有 十 多 年 的 历史 ， 对 于 无 功 / 电 压 优 化 运行 自动 控制 的 研究 ， 无 论 在 
理论 研究 上 ， 还 是 实际 应 用 和 人 才 、 知 识 储备 上 具备 了 发 展 智能 AVC 的 条 件 。 

2) 现代 科学 技术 发 展 迅 猛 ， 新 技术 也 层出不穷 ， 学 科技 术 间 的 交差 集成 使 
用 已 经 逐渐 趋 于 成 熟 ， 发 展 智能 AVC 在 技术 上 的 局 限 已 经 几乎 不 存在 ， 即 使 目 
前 有 不 能 解决 的 问题 ， 相 信 不 久 的 将 来 也 会 有 其 他 技术 的 出 现 最 终 解决 。 

当然 ， 智 能 AVC 的 建设 并 不 会 一 帆 风 顺 ， 因 为 不 仅 需要 解决 传统 AVC 存在 
的 问题 ， 还 需 积极 应 对 智能 电网 可 能 出 现 的 新 间 题 。 而 优化 控制 向 来 是 一 个 综合 
考虑 多 指标 ， 多 影响 因素 的 复杂 问题 。 目 前 优化 模型 较 多 ， 各 有 各 理 ， 如 何 选 
择 ， 或 者 另辟蹊径 ， 建 立 更 合理 、 经 济 可 靠 的 新 型 优化 模型 是 电力 业内 人 士 的 孜 
孜 不 倦 的 追求 。 智 能 AVC 的 建设 不 会 是 短暂 的 ， 需 要 在 长 期 的 工程 实践 中 不 断 
发 展 和 完善 。 
8.7.2.3 ZBE AVC 的 目标 

如 果 要 满足 智能 电网 的 建设 要 求 ， 就 要 同步 建设 的 智能 AVC。 这 与 我 们 今 
天 的 AVC (传统 AVC) 有 许多 不 同 的 要 求 。 

首先 是 控制 目标 不 同 。 传 统 AVC 控制 目标 有 的 是 从 经 济 角 度 出 发 ， 将 系统 
有 功 网 损 最 小 化 作为 目标 函数 ， 有 的 是 从 安全 角度 出 发 ， 将 提高 电压 稳定 裕 度 作 
为 目标 函数 ;， 有 的 同时 考虑 几 种 因素 ， 构 成 多 目标 函数 。 当 电网 正常 运行 时 ， 传 
统 AVC 在 降低 网 损 ， 保 证 电压 合格 方面 能 够 产生 一 定 效 果 。 但 是 ， 如 何 通过 自 
动 电压 控制 系统 达到 预防 电网 事故 ? 当 电 网 发 生 事故 时 ， 怎 样 依靠 自动 电压 控制 
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系统 使 电网 迅速 恢复 正常 ? 智能 AVC 系统 可 以 通过 电压 安全 稳定 、 电 压 质 量 合 
格 和 电网 运行 高 效 三 级 目标 分 解 协调 产生 控制 目标 。 电 压 安 全 稳定 是 电力 系统 安 
全 稳定 运行 的 前 提 ， 因 此 在 线 电 压 安 全 稳定 评估 处 在 最 高 级 ， 是 智能 AVC 控制 
的 首要 目标 。 在 电压 安全 稳定 的 前 提 下 ， 电 压 质 量 合格 和 电网 高 效 运 行 是 智能 
AVC 控制 的 常态 目标 。 当 电网 发 生 事故 时 ， 以 快速 恢复 电网 正常 运行 为 目标 ， 
实现 电网 自 愈 。 智 能 AVC 系统 控制 目标 由 高 到 低 ， 相 互 协调 。 真 正 做 到 电网 正 
常 时 ， 经 济 高 效 运行 ; 电网 事故 时 ， 迅 速 恢 复 正 常 运行 。 

其 次 是 控制 对 象 不 同 。 传 统 AVC 通过 控制 发 电机 无 功 出 力 ， 变 压 器 分 接头 
档 位 及 电容 器 、 电 抗 器 的 投 切 来 达到 控制 电网 无 功 流动 ， 调 节 电 网 电压 的 目的 。 
对 于 传统 电网 ， 通 过 对 以 上 三 种 控制 对 象 的 调节 控制 可 以 对 电网 电压 及 网 损 做 到 
宏观 调节 。 

智能 AVC 系统 在 保留 传统 AVC 对 电网 电压 宏观 调节 的 基础 上 ， 通 过 对 可 控 
串 补 (TCSC) 、 静 止 无 功 补偿 器 (SVC) 等 灵活 输电 装置 及 用 户 侧 智能 电表 实施 
控制 ， 不 但 改善 了 传统 控制 对 象 无 法 做 到 的 精细 、 快 速 控 制 ， 还 可 以 从 用 电 终 端 
开始 ， 即 对 电网 电压 进行 调节 ， 从 而 真正 做 到 电网 电压 宏观 、 微 观 共 同调 节 ， 协 
调控 制 。 

此 外 控制 范围 也 不 同 。 电 压 控 制 贯穿 电力 系统 的 发 电 、 输 电 、 配 电 以 及 用 电 
等 各 个 环节 。 传 统 AVC 系统 经 过 多 年 发 展 在 发 电 和 输电 环节 上 对 保证 电网 安全 ， 
经 济 运行 做 出 了 重大 贡献 。 

智能 配 电网 是 智能 电网 建设 的 重点 ， 一 直 以 来 ， 我 国 形成 的 “ 重 输 轻 配 ” 
的 局 面 ， 严 重 制约 了 配 电网 和 电网 整体 功效 的 发 挥 。 智 能 AVC 系统 由 电厂 侧 、 
输电 侧 、 配 电 侧 及 用 户 侧 子 系统 构成 ， 将 控制 、 分 析 及 自 反馈 功能 高 度 集 成 化 、 
模块 化 ， 系 统 化 ， 形 成 一 套 体现 当代 电网 特点 的 完整 的 自动 电压 控制 体系 。 

1. 智能 AVC 的 技术 特征 和 目标 

在 智能 电网 的 建设 中 ， 强 调 它 的 技术 特征 是 信息 化 、 数 字 化 、 自 动 化 、 互 动 
化 。 智 能 AVC 的 建设 ， 它 的 技术 特征 和 目标 理念 是 结构 系统 化 、 分 析 精 细 化 、 
控制 智能 化 、 互 动 和 谐 化 。 

(1) 结构 系统 化 

电压 作为 衡量 电能 质量 的 指标 之 一 ， 贯 穿 电力 系统 的 发 电 、 输 电 、 配 电 以 及 
用 电 等 各 个 环节 。 

1) 电厂 侧 智能 AVC 从 电力 系统 源头 对 系统 电压 进行 控制 调节 ， 变 被 动 适应 
为 主动 控制 。 

2) 输电 侧 智能 AVC 在 调度 中 心 、 集 控 站 及 变电站 均 设 有 子 系统 ， 对 电力 系 
统 各 级 电压 进行 分 布 式 调节 控制 。 根 据 系统 运行 方式 、 系 统 通信 方式 改变 ， 来 确 
定 集中 或 者 分 散 控制 。 
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3) 配 电 侧 智能 AVC 安装 于 配 电 所 ， 对 保证 电网 经 济 安全 运行 及 用 户 侧 的 电 
压 质量 作用 很 大 ， 是 建设 重点 。 

4) 用 户 侧 智能 AVC 通过 对 用 户 负 荷 及 用 户 实 际 用 电 情 况 进行 监测 分 析 ， 为 
实行 分 时 电价 、 电 压 质 量 差别 电价 提供 依据 。 

(2) 分 析 精 细 化 

电网 变化 频繁 ， 有 规律 和 无 规律 运行 方案 并 存 , 只 有 及 时 了 解 电 网 实时 的 运 
行 状 态 ， 对 各 种 运行 信息 进行 精细 化 分 析 ， 才 能 做 到 胸有成竹 ， 有 备 无 患 ， 事 半 
功 倍 。 

1) 遵循 下 C61970 标准 设计 接口 和 以 满足 公共 信息 模型 (CIM) 为 标准 的 电 
网 数据 导入 、 导 出 技术 ; 实现 厂 站 和 智能 AVC 系统 的 统一 数字 化 。 从 而 保证 所 
有 数据 来 源 实时 、 精 确 、 完 整 、 可 信 。 

2) 电网 正常 运行 时 ， 根 据 电 网 实时 运行 状态 ， 搭 建 电网 运行 综合 计算 分 析 
平台 。 其 中 包括 理论 线 损 计 算 、 电 网 经 济 运行 分 析 、 在 线 安全 稳定 分 析 及 负荷 预 
报 等 功能 ， 确 保 电 网 安全 、 稳 定 运行 。 

3) 电网 发 生 事故 时 ， 将 造成 电网 运行 方式 发 生 改 变 ， 系 统 要 能 根据 电网 变 
化 自动 调整 算法 结构 ， 做 到 自 适 应 。 并 根据 事故 类 型 ， 给 出 造成 电网 事故 的 原因 
及 应 采取 的 措施 ， 最 短 时 间 内 恢复 供电 。 

(3) 控制 智能 化 

传统 的 无 功 / 电 压 控 制 (AVC) 已 实现 了 自动 控制 的 功能 。 那 么 ， 智 能 AVC 
在 控制 智能 化 方面 要 做 些 什 么 呢 ? 先 看 看 我 们 当前 面临 的 问题 : 可 再 生 能 源 和 分 
布 式 电源 安全 、 可 靠 地 接 入 电网 的 技术 ; 高 速 电气 化 铁路 运行 对 为 无 功 补偿 的 影 
响 ; 电压 又 降 时 如 何 快速 恢复 正常 电压 ; 电网 动态 无 功 补偿 等 问题 。 智 能 AVC 
应 在 控制 体系 、 控 制 目标 、 控 制 策略 及 控制 对 象 方面 做 出 突破 ， 以 应 对 智能 电网 
所 要 面 对 的 挑战 。 

1) 控制 体系 是 智能 化 控制 的 物质 载体 ， 由 发 电 、 输 电 、 配 电 及 用 户 等 四 个 
环节 构成 ， 各 个 控制 环节 相互 协调 。 

2) 控制 目标 是 智能 化 控制 的 内 在 追求 ， 由 电压 安全 稳定 、 电 压 质 量 合 格 和 
电网 运行 高 效 三 级 目标 分 解 协调 产生 。 

3) 控制 策略 是 智能 化 控制 的 价值 核心 ， 由 正常 策略 和 事故 策略 构成 。 电 网 
正常 运行 时 ， 智 能 AVC 系统 以 提高 电压 稳定 裕 度 ， 保 证 电压 质量 合格 及 电网 高 
效 运行 为 目标 产生 正常 控制 策略 。 当 电网 发 生 事故 时 ， 以 快速 恢复 电网 正常 运行 
为 目标 ， 进 而 产生 事故 控制 策略 ， 实 现 电 网 自 愈 。 

4) 控制 对 象 是 智能 化 控制 的 实现 形式 ， 通 过 对 可 控 串 补 (TCSC)、 静 止 无 
功 补偿 器 (SVC) 等 灵活 输电 装置 的 实行 控制 ， 改 善 传统 控制 手段 无 法 做 到 精 
细 、 快 速 控制 的 效果 。 
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(4) 互动 和 谐 化 

电网 从 发 电 到 用 电 是 一 个 有 机 的 整体 ， 只 有 做 到 各 个 环节 相互 协调 、 信 息 互 
动 ， 才 能 从 现代 电网 向 智能 电网 进行 转变 。 互 动 化 是 智能 AVC 的 内 在 要 求 ， 也 
是 我 们 以 前 建设 的 空白 点 。 通 过 系统 构架 互动 化 、 需 求 管理 互动 化 、 用 户 服务 互 
动 化 ， 打 造成 系统 信息 双向 流动 ， 各 类 应 用 友好 兼容 的 互动 和 谐 的 电压 控制 系 
统 。 

1) 系统 构架 互动 化 是 互动 和 谐 化 的 物质 基础 。 由 发 电 、 输 电 、 配 电 和 用 户 
四 个 子 系统 构成 的 智能 AVC 控制 体系 ， 通 过 广泛 应 用 的 分 布 式 智能 和 宽带 通信 
技术 实现 系统 各 个 环节 之 间 信 息 双向 流动 ， 互 为 参考 ， 灵 活 调整 。 

2) 需求 管理 互动 化 是 互动 和 谐 化 的 技术 追求 。 只 有 实时 了 解 电网 运行 的 实 
际 情 况 以 及 电力 工作 人 员 的 具体 需求 ， 才 能 使 得 智能 AVC 成 为 用 户 和 厂家 之 间 
的 互动 媒介 。 

3) 用 户 服务 互动 化 是 互动 和 谐 化 的 本 质 要 求 。 实 现 电源 、 电 网 和 用 户 之 间 
友好 互动 、 相 互 协调 是 建设 智能 电网 的 内 涵 所 在 。 智 能 AVC 以 电压 控制 为 主线 ， 
整合 系统 数据 ， 架 起 三 者 之 间 的 桥梁 。 

2. 智能 AVC 建设 理念 

先 以 图 8-8 提出 我 们 的 观点 。 
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图 8-8 智能 AVC 简化 示意 图 

从 图 中 可 以 看 出 ， 智 能 AVC 起 码 要 包含 潮流 控制 等 8 大 功能 ， 而 目前 的 
AVC 仅仅 实现 了 其 中 的 三 个 功能 (图 中 左边 部 分 ) ， 对 于 智能 AVC 中 要 求实 现 
的 “精细 分 析 ”、“ 电 压 自 愈 ”、“ 电 源 兼 容 ”、“ 用 户 互 动 "、“ 配 网 AVC” 功 能 ， 
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需要 在 智能 AVC 的 建设 过 程 中 得 到 实现 。 
8.7.2.4 ”智能 AVC 的 技术 

要 实现 上 述 目标 ， 智 能 AVC 需要 以 下 关键 技术 的 辅助 和 使 用 。 

1. 灵活 的 网 络 拓扑 

未 来 智能 电网 结构 必须 是 灵活 的 、 可 重 构 的 ， 便 于 电网 自动 化 水 平 的 提高 ， 
且 系统 在 经 历 故 障 时 ， 把 故障 范围 局 限 在 最 小 范围 ， 并 可 迅速 通过 其 他 连接 和 备 
用 电源 恢复 对 其 他 正常 线路 的 供电 。 

2. 高 度 集 成 的 通信 系统 

基于 开放 体系 并 高 度 集成 的 通信 系统 ， 以 便 实现 对 系统 中 每 一 个 成 员 的 实时 
控制 和 信息 交换 ， 使 得 系统 的 每 一 部 分 都 可 双向 通信 。 同 时 ， 由 于 目前 某 些 设施 
和 接口 没有 统一 标准 和 规范 ， 需 要 保证 数据 通信 和 分 布 式 计算 的 设施 都 是 开放 式 
的 ， 且 是 基于 统一 标准 的 。 集 成 数据 通信 网 络 和 智能 设备 ， 发 挥 硬件 和 软件 的 最 
优 协调 作用 ， 提 高 效率 。 兼 容 各 种 各 样 的 物理 媒介 的 通信 和 骨 入 计算 机 技术 。 

3. 先进 的 传 感 和 测量 技术 

先进 的 传 感 和 测量 技术 便于 实现 诸如 对 远程 监测 、 分 时 电价 和 用 户 侧 管理 等 
的 更 快 和 准确 的 系统 响应 。 智 能 AVC 必须 具备 实时 监视 和 分 析 系 统 目 前 状态 的 
能 力 ， 包 括 识 别 故 障 早期 征兆 的 预测 能 力 和 对 已 发 生 的 扰动 做 出 响应 的 能 力 。 在 
系统 中 安置 大 量 的 传感器 、 监 视 顺 并 连 网 到 安全 的 通信 网 上 去 ， 是 达到 快速 评 佑 
的 关键 。 

4. 快速 仿真 与 模拟 

快速 仿真 与 模拟 (Fast Simulation and Modeling, FSM) 是 含 风险 评估 、 自 愈 
控制 与 优化 的 高 级 软件 系统 ， 能 为 智能 AVC 提供 数学 支持 和 预测 能 力 。FSM 主 
要 具备 以 下 功能 : 提供 实时 的 状态 估计， 供 安全 监视 、 评 佑 与 优化 使 用 ; 提供 系 
统 性 能 的 连续 优化 (能 量 、 需 求 功率 、 效 率 、 可 靠 性 、 电 能 质量 等 ); 提供 比 实 
时 还 要 快 的 预测 仿真 ， 期 望 能 够 通过 自 愈 功能 避免 可 能 对 系统 造成 较 大 影响 的 预 
想 事 故 发 生 时 的 扰动 ;从 运行 和 规划 的 观点 对 电网 进行 “WHAT - IF” 分析， 为 
运行 人 员 推 荐 方案 ; 将 对 市 场 、 政 策 和 风险 的 分 析 聚 合 到 系统 模型 中 去 ， 同 时 把 
它们 对 系统 安全 性 和 可 靠 性 的 影响 定量 化 。 

5. 灵活 的 分 布 式 电源 

这 主要 是 针对 配 电网 而 言 ， 将 在 智能 配 电网 AVC 中 展开 详细 描述 。 

6. 高 级 计量 体系 和 需求 侧 管理 

高 级 计量 体系 由 安装 在 用 户 端的 智能 电表 和 位 于 电力 公司 内 的 计量 数据 管理 
系统 ， 以 及 连接 它们 的 通信 系统 组 成 。 为 了 加 强 需 求 侧 管理 ， 该 体系 延伸 到 了 用 
户 住宅 内 的 室内 网 络 。 这 些 智能 电表 能 根据 需要 同时 实现 多 种 计量 ， 并 具备 双向 
通信 功能， 支持 远程 设置 ， 接 通 或 断 离 、 双 向 计量 、 定 时 或 随机 计量 读 取 。 
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由 于 能 实现 带 有 时 标的 多 种 计量 ， 智 能 电表 实际 上 成 为 分 布 于 网 络 上 的 系统 
传感器 和 量 测 点 。 高 级 测量 体系 不 仅 可 以 使 用 户 直接 参与 到 实时 电力 市 场 中 来 ， 
也 可 为 系统 的 运行 和 资产 管理 带 来 极 大 效益 。 

智能 AVC 的 建设 周期 长 ， 在 系统 开发 过 程 中 应 当 不 断 完善 ,不断 引入 其 他 
先进 技术 ， 更 好 地 服务 于 智能 电网 。 


8.7.3 智能 配 电 网 AVC 


智能 电网 的 建设 过 程 中 ， 智 能 配 电网 应 当 是 建设 重点 ， 这 是 由 智能 配 电网 在 
智能 电网 中 的 重要 地 位 和 目前 配 电网 存在 的 诸多 严重 影响 电网 整体 运行 性 能 的 问 
定 








首先 来 说 明智 能 配 电网 是 智能 电网 建设 的 重点 。 

当前 智能 电网 主要 有 四 个 方面 的 技术 : 高 级 输电 运行 ( ATO) 、 高 级 配 电 运 
行 (ADO) 、 高 级 计量 体系 (AMI) 和 高 级 资产 管理 (AAM) ， 除 第 一 项 外 ， 后 
三 者 都 是 针对 配 电网 而 言 。 因 此 ， 智 能 电网 与 传统 电网 的 区 别 在 配 电 网 上 表现 得 
更 为 明显 。 
智能 配 电网 建设 的 重要 性 可 概括 如 下 : 

1) 配 电 网 直接 面向 用 户 ， 是 控制 和 保证 供电 质量 的 关键 环节 ; 

2) 目前 配 电网 的 自动 化 、 智 能 化 程度 远 远 低 于 输电 网 ; 

3) 目前 用 户 的 停电 事故 95% 以 上 是 由 配 电 系统 引起 的 ; 

4) 电网 超过 一 半 的 损耗 发 生 在 配 电网 ， 造 成 电能 质量 降低 的 主要 因素 也 在 
配 电网 ; 

5) 分 布 式 电源 接 入 的 影响 主要 在 配 电 网 ，; 

6) 与 用 户 互 动 、 进 行 需 求 侧 管 理 的 着 眼 点 在 配 电网 。 

目前 配 电 网 存在 的 问题 如 下 : 

1) 由 于 配 电网 设备 繁多 、 网 络 结构 复杂 、 操 作 频 率 和 故障 频率 都 很 高 、 低 
压 配 电网 是 三 相 不 平衡 网 络 、 直 接 面向 的 用 户 改 动 多 等 诸多 原因 ， 配 电网 新 技术 
(如 配 电网 SCADA 系统 ) 应 用 发 展 成 熟 速度 较 慢 ， 缺 乏 分 布 式 电源 和 大 规模 可 
再 生 能 源 电源 的 相关 应 用 技术 。 

2) 多 数 配 电网 络 比较 薄弱 ， 配 置 落后 ， 自 动 化 水 平 低 ， 需 要 进行 网 络 拓扑 
结构 的 改造 ; 且 发 生 故 障 频 率 高 ， 线 损 率 高 ， 供 电 可 靠 率 低 ， 电 压 又 降 损 失 大 。 

3) 运行 成 本 高 ， 效 率 低 ， 污 染 大 ，C0, NO, 等 气体 排放 严重 。 

4) 调度 方面 : 资源 配置 不 够 优化 ， 综 合 决 策 支 持 程 度 不 高 ， 实 时 监控 与 预 
警 系统 的 在 线 分 析 实 用 性 和 调度 计划 的 全 局 安全 经 济 协调 性 不 高 ， 缺 乏 统一 的 调 
度 系 统 建设 规范 标准 。 

5) 电力 市 场 方面 : 政府 监管 、 政 策 指 导 乏 力 ， 电 价 结构 与 电价 形成 机 制 过 
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时 ， 输 、 配 电价 明细 有 待 改进 。 

AVC 在 配 电网 方面 的 应 用 研究 比较 少 ， 当 前 顺 着 国家 大 力 建设 智能 配 电网 
的 潮流 ， 应 当 抓 住 契 机 ， 趁 热 打 铁 ， 同 步 建 设 智能 AVC 和 智能 配 电网 AVC, 
8.7.3.1 智能 配 电 网 AVC 研究 现状 

配 电网 AVC 的 研究 和 应 用 国内 外 并 不 多 见 ， 智 能 配 电 网 AVC 的 研究 就 更 少 
见 ， 作 者 提出 智能 配 网 AVC 的 概念 ， 是 一 种 尝试 ， 也 是 一 种 美好 的 愿望 。 显 然 
智能 配 网 AVC 的 建设 面临 重重 困难 ， 还 是 从 硬件 和 软件 方面 来 阐述 。 

1. 硬件 方面 

配 电网 投资 比例 小 ， 很 多 先进 设备 和 技术 设施 不 到 位 ， 导 致 配 电 网 遗留 问题 
解决 不 了 ， 新 技术 应 用 不 得 力 。 配 电网 本 身 具 有 直接 面向 用 户 、 用 户 数量 多 、 设 
备 多 、 要 求 不 一 、 设 备 线路 改动 多 、 网 络 拓扑 结构 复杂 、 线 路 连接 考虑 因素 多 等 
特点 ， 而 目前 配 电 网 在 线 监 测 、 测 控 设 备 少 ， 严 重 影响 数据 采集 、 遥 控 和 遥 调 功 
能 ， 制 约 了 电网 优化 控制 软件 的 投入 使 用 和 配 电 网 自动 化 水 平 的 提升 。 

然而 ， 利 好 的 消息 是 各 界 人 士 已 经 意识 到 需要 加 快 建设 智能 配 电网 的 必要 
性 ， 并 付 诸 了 实施 。 上 海 市 电力 公司 在 2008 年 开展 了 智能 配 电网 研究 ， 重 点 关 
注 智能 表 计 、 配 电 自 动 化 以 及 用 户 互动 等 方面 。 此 外 ， 华 北 电网 公司 也 于 2008 
年 启动 了 数字 电表 等 用 户 侧 的 智能 电网 相关 实践 ， 限 于 篇 幅 ， 还 有 很 多 电网 企业 
在 智能 配 网 方面 的 工作 不 再 一 一 和 叙述 。 上 文 已 经 说 明 ， 现 代 技 术 发 展 和 交融 迅 
速 ， 相 信 随 着 智能 配 电网 建设 的 深入 ， 智 能 配 网 AVC 的 建设 在 硬件 方面 的 问题 
将 逐步 解决 。 

2. 软件 方面 

配 电网 AVC 的 研究 和 应 用 几乎 是 空白 ， 如 何 直接 开展 智能 配 电 网 AVC 的 研 
究 工 作 ， 参 考 很 少 ， 知 识 储备 不 够 ， 更 困难 的 是 智能 配 电网 必然 会 与 普通 配 电网 
有 很 大 的 区 别 ， 面 临 着 大 变动 后 智能 配 电网 在 电压 控制 和 无 功 优化 方面 会 有 什么 
样 的 新 间 题 ， 原 来 的 优化 模型 还 是 否 有 可 取 之 处 等 一 系列 问题 。 此 外 ， 政 策 等 不 
定 因素 对 配 电网 的 影响 更 直接 更 明显 ， 可 以 肯定 的 是 电费 计价 方式 的 改变 和 分 布 
式 电源 的 广泛 并 网 运行 必然 会 影响 负荷 总 量 的 变化 ， 直 接 影响 负荷 预报 的 精度 ， 
从 而 给 无 功 容量 预测 精度 带 来 很 大 影响 。 

但 是 ， 这 些 问 题 不 是 说 智能 配 电网 AVC 没有 必要 、 没 有 可 能 建设 成 功 ， 相 
反 智 能 配 电网 AVC 的 建设 非常 有 必要 ， 它 必 将 会 极 大 地 优化 资源 配置 ， 节 约 社 
会 能 源 ， 减 少 网 损 ， 控 制 功 率 因数 ， 产 生 巨 大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 当 前 ， 充 
分 发 挥 想 象 力 ， 调 动 积极 性 ， 加 大 投入 研究 开发 智能 配 电网 AVC 势 在 必 行 。 
8.7.3.2 智能 配 电 网 AVC 的 目标 

传统 AVC 是 为 了 保证 电压 质量 、 涉 及 静态 电压 调节 、 平 衡 无 功 功率 和 电压 
之 间 的 关系 、 减 少 变压器 及 电容 (D) 器 等 无 功 补偿 设备 的 动作 次 数 从 而 降低 
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工作 人 员 劳 动 强度 及 提高 电网 运行 的 安全 水 平 。 然 而 AVC 在 配 电网 方面 的 研究 
和 应 用 鲜 有 闻 之 ， 作 者 结合 传统 AVC 的 目标 和 智能 配 电网 的 特征 ， 尝 试 性 地 提 
出 智能 配 电网 AVC 的 目标 概括 如 下 : 

1) 兼容 传统 AVC。 

2) 自 适 应 。 不 受 任 何 通道 或 电网 故障 等 影响 ， 分 布 式 计算 得 到 的 结果 适应 
于 任何 变化 的 运行 方式 需要 的 功能 。 

3) 自 愈 。 智 能 配 电网 AVC 依靠 建立 在 就 地 计算 补偿 构成 的 闭环 控制 系统 进 
行 自 愈 ， 该 系统 首先 能 够 进行 电压 的 自动 优化 调整 ， 其 次 在 配 网 电压 出 现 异常 和 
故障 时 能 自行 诊断 、 隔 离 和 最 终 恢 复 ， 达 到 减少 电压 前 泪 ， 避 免 因 电压 问题 导致 
的 停电 事故 的 目的 。 再 者 ， 智 能 配 网 AVC 应 该 能 够 有 效 抵御 攻击 ， 帮 助 电网 提 
高 防 灾 能 力 。 

4) 动态 电压 调节 ， 动 态 无 功 优化 。 

5) 优化 模型 考虑 谐 波 电压 。 

6) 无 功 就 地 补偿 ， 形 成 经 济 压 差 无 功 补偿 布局 。 

7) 考虑 分 布 式 电 源 的 投 切 ， 保 证 电能 质量 。 

8) 资源 和 设备 的 高 效 使 用 。 

9) 和 用 户 友 好 互动 ， 提 高 社会 用 电 效率 。 

10) 进一步 减 小 工作 人 员 劳 动 强度 和 设备 折旧 ， 保 障 人 员 和 设备 安全 ; 

表 8-3 提供 了 目前 AVC 和 智能 配 网 AVC 的 比较 情况 。 

表 8-3 目前 AVC 和 智能 配 电 网 AVC 的 比较 































































































目前 AVC 智能 配 网 AVC 
通信 通道 模拟 、 数 字 混 合 数字 通道 
与 用 户 互动 很 少 很 多 
人 员 依 赖 程度 较 大 很 小 
可 靠 性 倾向 于 故障 和 电力 中 断 自 适 应 保护 
供电 恢复 AT AA 
功率 来 源 集中 发 电 集中 发 电 和 分 布 式 电源 
潮流 分 析 有 功 潮流 有 功 、 无 功 潮流 ， 双 向 潮流 
减少 气体 排放 帮助 不 大 帮助 较 大 
数据 库容 量 不 大 海量 





8.7.3.3 智能 配 电网 AVC 的 技术 
要 实现 以 上 目标 ,智能 配 电网 AVC 需要 以 下 技术 的 辅助 。 
1. Až RRR 
自 愈 是 智能 配 电网 区 别 于 传统 配 电网 的 重要 特征 ， 同 时 也 是 智能 配 电网 
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AVC 的 关键 目标 。 智 能 配 网 自 愈 技术 可 以 为 智能 配 网 AVC 借鉴 使 用 的 关键 技术 
有 馈线 自动 化 技术 、 配 网 闭环 运行 故障 隔离 技术 及 配 网 广 域 测 控 技 术 等 。 

(1) 馈线 自动 化 技术 

目前 的 馈线 自动 化 技术 依赖 主 站 远方 遥控 采集 与 监控 数据 ， 实 施 无 功 补 偿 调 
压 ， 故 障 定 位 、 隔 离 及 自动 恢复 供电 ， 可 将 自 愈 的 速度 提高 至 秒 级 。 

(2) 配 网 闭环 运行 故障 隔离 技术 

配 电网 在 线路 出 现 故障 时 ， 需 要 快速 隔离 、 切 除 故 障 ， 而 使 非 故 障 线路 的 供 
电 基本 不 受 影 响 ， 保 证 智能 配 电网 AVC 的 闭环 运行 。 

(3) 配 网 广 域 测 控 技术 

当前 配 电网 的 测控 装置 少 ， 设 备 在 线 检测 、 配 电网 运行 数据 采集 、 数 据 传 
输 、 分 析 与 管理 服务 滞后 。 配 网 广 域 测 控 技 术 可 较 大 程度 地 提高 配 电网 信息 交换 
与 集成 的 水 平 。 

2. 先进 的 通信 和 数据 处 理 技术 

智能 配 电 网 是 一 个 高 度 开放 的 网 络 系统 ， 需 要 通过 建立 先进 的 通信 系统 以 使 
系统 每 一 部 分 都 能 双向 通信 。 

智能 配 电网 AVC 系统 应 当 对 SCADA 等 平台 一 体 化 设计 ， 实 现 数据 的 无 颖 连 
接 。 而 目前 配 电 SCADA 系统 由 于 起 步 晚 、 配 电网 设备 多 、 用 户 多 、 改 动 多 、 故 
障 频率 高 等 原因 尚 不 完善 。 配 电 SCADA 系统 作为 配 电网 自动 化 的 基础 ， 需 要 加 
快 研究 和 开发 进度 。 

传统 AVC 数据 库容 量 较 小 ， 随 着 智能 配 网 建设 的 深入 ， 必 然 要 求 智能 配 电 
网 AVC 考虑 和 存储 海量 数据 。 系 统 可 采用 数据 全 息 无 损 压 缩 技术 和 先进 的 分 布 
式 数 据 库 技术 。 此 外 ， 智 能 配 电网 AVC 自身 携带 的 某 些 工具 软件 ， 使 得 系统 更 
简洁 高 效 。 不 仅 如 此 ， 系 统 还 应 做 到 : 将 异常 数据 自动 筛选 出 来 ， 便 于 用 户 将 更 
多 的 精力 放 在 应 用 的 易 用 性 和 实用 性 上 ， 提 高 自动 化 水 平 ; 借助 海量 数据 的 迅捷 
吞吐 和 长 时 间 的 数据 在 线 存储 ， 完 整 、 精 确 和 无 损 地 再 现任 一 时 间 段 的 故障 ; 将 
可 视 化 组 态 工具 肉 入 数据 库 ， 与 数据 捆绑 ， 方 式 更 加 灵活 ， 历 史 状 态 回 放 更 加 方 
便 ; 服务 器 不 对 未 请 求 的 压缩 数据 解压 ， 避 免 系统 速度 变 慢 ; 数据 在 压缩 状态 下 
传输 ， 极 大 减少 对 网 络 带宽 的 占用 ; 在 客户 端 解压 压缩 数据 ， 充 分 有 效 地 利用 网 
络 中 计算 资源 ， 使 系统 可 容纳 更 多 用 户 同时 访问 ， 加 快 互动 化 。 

3. 灵活 的 集中 拓扑 

灵活 的 可 重 构 的 配 电网 集中 拓扑 需 具 备 如 下 功能 : 便于 配 电网 自动 化 水 平 的 
提高 ;系统 在 经 历 电压 骨 溃 等 故障 时 ， 把 故障 影响 范围 限制 在 最 小 范围 ， 并 可 迅 
速 通过 智能 配 电 网 AVC 等 系统 下 发 指令 恢复 对 其 他 部 分 的 供电 。 

4. 灵活 的 分 布 式 电源 

分 布 式 电源 种 类 很 多 ， 包 括 小 型 水 电 、 风 力 发 电 、 光 伏 电源 、 微 型 透 平 PA 
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料 电池 和 储 能 装置 (飞轮 储 能 、 超 级 电容 器 、 超 导 磁 能 储 能 和 钠 硫 蓄电池 等 ) 。 
配 电 网 中 的 分 布 式 电 源 ， 靠 近 负 荷 中 心 ， 降 低 了 对 电网 扩展 的 需要 ， 并 提高 了 电 
网 供电 可 靠 性 ， 逐 渐 得 到 广泛 应 用 。 特 别 是 有 助 于 减轻 温室 效应 的 分 布 式 可 再 
生 能 源 ， 在 许多 国家 政策 的 大 力 支持 下 ， 迅 速 增长 。 目 前 ， 在 北欧 一 些 国家 分 布 
式 电源 发 电量 份额 百分比 较 重 , 已 接近 30% , 预计 美 国 在 2020 年 这 一 数据 也 将 
达到 25% 。 我 国 在 并 网 的 风电 机 组 总 容量 方面 已 处 于 世界 领先 地 位 。 

与 此 同时 ， 由 于 民用 洁净 能 源 技术 的 日 益 成 熟 ， 使 得 一 些 分 布 式 电源 有 望 在 
不 久 的 将 来 走 和 人 千家 万 户 ， 如 太阳 能 光伏 电源 和 可 作为 民用 储 能 装置 的 充电 式 混 
合 动力 汽车 。 

大 量 的 分 布 式 电源 并 于 中 压 或 低压 配 电 网 上 运行 ， 彻 底 改 变 了 传统 的 配 电 系 
统 单 向 潮流 的 特点 ， 要 求 系统 使 用 新 的 保护 方案 、 电 压 控 制 和 仪表 来 满足 双向 潮 
流 的 需要 。 通 过 高 级 的 自动 化 系统 把 这 些 分 布 式 电源 无 颖 集成 到 电网 中 并 协调 运 
行 ， 将 可 带 来 巨大 的 效益 。 除 了 节省 对 输电 网 的 投资 外 ， 还 可 提高 全 系统 的 可 靠 
性 和 效率 ， 提 供 对 电网 的 紧急 功率 和 峰 从 电力 支持 及 其 他 辅助 功能 。 同 时 还 为 系 
统 运行 提供 了 巨大 的 灵活 性 ， 必 要 时 提供 紧急 供电 保证 系统 正常 供电 。 

5. 无 功 潮流 及 无 功 功率 的 预报 

随 着 我 国 智能 配 电网 建设 的 迅速 深入 开展 ， 配 电网 的 运行 方式 将 会 有 较 大 变 
化 ， 各 控制 区 域 间 相 互 影响 ， 传 统 AVC 对 这 些 影响 的 分 析 不 够 精细 ， 为 避免 各 
相 邻 子 区 域 间 相 互 影 响 ， 在 控制 目标 中 加 入 了 联络 线 无 功 潮流 的 控制 手段 ， 进 行 
无 功 潮流 的 计算 。 此 外 ， 依 据 配 电网 中 的 历史 数据 结合 当前 系统 无 功 的 状态 ， 预 
计 未 来 一 段 时 间 内 配 电网 无 功 功率 的 变化 趋势 ， 从 而 可 以 经 济 合理 的 安排 变 压 髓 
档 位 、 电 容 〈 抗 ) 器 等 无 功 补 偿 设 备 的 动作 和 投 切 容 量 ， 保 持 配 电 网 运行 的 安 
全 稳定 性 ， 减 少 不 必 要 的 无 功 备 用 容量 ， 有 效 提高 经 济 效益 和 社会 效益 。 

6. 计 及 谐 波 电压 

随 着 配 电网 中 非 线 性 元 件 的 大 量 使 用 ， 谐 波 污染 愈加 严重 ， 严 重 影响 电网 安 
全 经 济 运行 ， 在 无 功 优化 模型 中 考虑 谐 波 电 压 的 影响 能 减少 谐 波 污染 ， 有 效 提 高 
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电 质量 。 
7. 动态 无 功 优 化 
智能 配 电网 AVC 不 仅 要 取得 计算 模型 效率 和 全 局 最 优 间 的 协调 ， 还 应 处 理 


好 电压 波动 带 来 的 影响 。 传 统 无 功 优化 利用 当前 时 刻 的 优化 结果 指导 下 个 时 刻 的 
设备 动作 ， 这 不 是 真正 意义 上 的 动态 过 程 ， 动 态 无 功 优化 的 结果 要 更 科学 ， 更 精 
确 。 

8. 互动 化 技术 

实时 的 科学 可 视 化 技术 不 仅 能 展现 配 电网 无 功 有 关 的 数据 ， 关 键 是 能 深入 挖 
掘 运行 数据 的 含义 ， 将 高 级 应 用 分 析出 来 的 结果 加 以 提炼 ， 并 进行 重点 展示 ， 便 
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于 用 户 准 确 提 取 相 关 的 信息 。 智 能 配 电网 AVC 系统 的 人 机 交互 界面 应 能 够 精细 
显示 实时 工 况 和 事项 ， 并 能 根据 用 户 要 求 选择 显示 工 况 和 事项 、 事 件 回 放 、 更 新 
速度 等 信息 。 

移动 通信 行业 的 无 线 网 络 通信 技术 及 经 营 模 式 可 以 作为 电力 行业 加 快 互动 化 
的 铺垫 和 借鉴 ， 这 也 必 将 促进 电力 系统 与 用 户 和 工作 人 员 之 间 更 多 的 互动 。 
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